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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterfas de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 


Google 


Dette er en digital kopi af en bog, der har været bevaret i generationer på bibliotekshylder, før den omhyggeligt er scannet af Google 
som del af et projekt, der går ud på at gøre verdens bøger tilgængelige online. 


Den har overlevet længe nok til, at ophavsretten er udløbet, og til at bogen er blevet offentlig ejendom. En offentligt ejet bog er en bog, 
der aldrig har været underlagt copyright, eller hvor de juridiske copyrightvilkår er udløbet. Om en bog er offentlig ejendom varierer fra 
land til land. Bøger, der er offentlig ejendom, er vores indblik i fortiden og repræsenterer en rigdom af historie, kultur og viden, der 
ofte er vanskelig at opdage. 


Mærker, kommentarer og andre marginalnoter, der er vises i det oprindelige bind, vises i denne fil - en påmindelse om denne bogs lange 
rejse fra udgiver til et bibliotek og endelig til dig. 


Retningslinjer for anvendelse 


Google er stolte over at indgå partnerskaber med biblioteker om at digitalisere offentligt ejede materialer og gøre dem bredt tilgængelige. 
Offentligt ejede bøger tilhører alle og vi er blot deres vogtere. Selvom dette arbejde er kostbart, så har vi taget skridt i retning af at 
forhindre misbrug fra kommerciel side, herunder placering af tekniske begrænsninger på automatiserede forespørgsler for fortsat at 
kunne tilvejebringe denne kilde. 


Vi beder dig også om følgende: 


e Ånvend kun disse filer til ikke-kommercielt brug 
Vi designede Google Bogsøgning til enkeltpersoner, og vi beder dig om at bruge disse filer til personlige, ikke-kommercielle formål. 


e Undlad at bruge automatiserede forespørgsler 
Undlad at sende automatiserede søgninger af nogen som helst art til Googles system. Hvis du foretager undersøgelse af maski- 
noversættelse, optisk tegngenkendelse eller andre områder, hvor adgangen til store mængder tekst er nyttig, bør du kontakte os. 
Vi opmuntrer til anvendelse af offentligt ejede materialer til disse formål, og kan måske hjælpe. 


e Bevar tilegnelse 
Det Google-"vandmærke" du ser på hver fil er en vigtig måde at fortælle mennesker om dette projekt og hjælpe dem med at finde 
yderligere materialer ved brug af Google Bogsøgning. Lad være med at fjerne det. 


e Overhold reglerne 
Uanset hvad du bruger, skal du huske, at du er ansvarlig for at sikre, at det du gør er lovligt. Antag ikke, at bare fordi vi tror, 
at en bog er offentlig ejendom for brugere i USA, at værket også er offentlig ejendom for brugere i andre lande. Om en bog 
stadig er underlagt copyright varierer fra land til land, og vi kan ikke tilbyde vejledning i, om en bestemt anvendelse af en bog er 
tilladt. Antag ikke at en bogs tilstedeværelse i Google Bogsøgning betyder, at den kan bruges på enhver måde overalt i verden. 
Erstatningspligten for krænkelse af copyright kan være ganske alvorlig. 


Om Google Bogsøgning 


Det er Googles mission at organisere alverdens oplysninger for at gøre dem almindeligt tilgængelige og nyttige. Google Bogsøgning 


hjælper læsere med at opdage alverdens bøger, samtidig med at det hjælper forfattere og udgivere med at nå nye målgrupper. Du kan 
søge gennem hele teksten i denne bog på internettet på http://books.google.com 
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Carl Frederik Pechüle. 


1843—1914. 
Af C. Luplau Janssen. 


Den 28. Maj 1914 afgik Observator ved Københavns Observato- 
rium C. F. Pechüle ved Døden paa St. Josephs Hospital. Da han 
i Fjor den 8. Juni naaede Stevets Aar, var der sikkert ingen af de 
mange, der modte frem hos ham med deres Lykenskninger, der 
tænkte andet, end at han endnu i flere Aar vilde kunne staa med 
fuld Kraft i sin Gerning, men i Virkeligheden var hans Helbred 
vaklende, og de, der i det sidste halve Aar kom i Berøring med 
ham, maatte tydeligt mærke, at hans Kræfter tog stærkt af, og at 
det nu bar mod Døden. Til Trods herfor passede Pechüle dog 
næsten til det sidste sine Forretninger som Observator, pligtopfyl- 
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dende til det yderste, som han var, og afslog endog at modtage Assi- 
stance ved Arbejdet. Kun den, der er fortrolig med Astronomens 
anstrengende Gerning i Observatoriet, fatler, hvilket mægtigt Fond 
af Energi der maatte staa til hans Raadighed, naar han, skønt 
Kræfterne svigtede, alligevel formaaede at blive trofast paa sin Post, 
til Døden bortrev ham. Pligttroskab var altid en af hans mest frem- 
trædende Egenskaber. Som Videnskabsmand indtog Pechüle en 
Førsterangsplads blandt danske Astronomer, og som Beregner af 
Almanakken var han vel den mest landskendte af disse. I de senere 
Aar var han noget tilbagetrukken og stille, men skal i de yngre 
Aar have været et livligt Gemyt. Denne Tilbagetrukkenhed, der til 
Tider kunde være parret med Mistænksomhed, havde sikkert sin 
Grund i en svær Tunghørighed, hvoraf han led. Trængte man inden- 
for denne Skal, traf man en sjælden nobel Karakter og et varmt 
fædrelandskærligt Sindelag. Han var meget beskeden og trængte sig 
aldrig i Forgrunden. For Videnskaben nærede han dyb Ærbødighed. 
Andres Arbejder interesserede ham levende, og han forstod at skatte 
dem efter Fortjeneste. Alle, der har kendt ham, vil med Vemod 
have erfaret hans Død. Blandt danske Astronomer vil han blive 
erindret og savnet. 


Carl Frederik Pechúle er født i København den 8. Juni 1843 
og død sammesteds paa St. Josephs Hospital den 28. Maj 1914, 
altsaa i en Alder af knap 71 Aar. Hans Fader var Naalemager- 
mester Christian Wilhelm Pechúle. Hans Moder, Therese Pechüle, 
f. Götsche, stammede fra Bayern. Opdraget i den katolske Tro stu- 
derede han 1856—63 ved Propaganda Kollegiet i Rom. En levende 
Interesse for den astronomiske Videnskab bevirkede, at han opgav 
Løbebanen som katolsk Gejstlig. Astronomien befandt sig netop 
paa den Tid i et Overgangsstadium. En ny Gren var ved at bryde 
frem. Et nyt mægtigt Instrument, Spektroskopet toges i Viden- 
skabens Tjeneste. Herved grundlagdes Astrofysikken. Hjemvendt til 
København blev Pechüle i 1863 privat dimitteret som Student og 
kastede sig derefter ud i en omfattende astronomisk Virksomhed. 
Med stor Iver observerede han Kometer og Planetoider. For disse 
Himmellegemer bevarede han til det sidste en udelt Interesse. Hans 
Dygtighed og Energi forblev ikke ubemærket, og i 1870 ansattes 
han som Observator i Hamborg. Ilan vendte imidlertid snart til- 
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Carl Frederik Pechüle. 3 


bage til sin Fødeby og genoptog sine Arbejder paa Københavns 
Observatorium, der efter Tiden Forhold var særdeles vel udrustet, og 
hvis Direkter d’Arrest var en af Tidens førende Astronomer. Ob- 
servator var da Schiellerup, en lærd og berømt Astronom. Begge 
disse var altsaa værdige Forbilleder for den unge interesserede Pe- 
chüle, der nu ogsaa hurtigt førte sine Studier til Ende. I Aaret 
1873 bestod han Magisterkonferents i Astronomi. Eksamensopga- 
verne faldt i Pechiles Speciale. Den store 6-Ugers Opgave drejede 
sig om Banebestemmelse ud af 3 Observationer, og en af de mindre 
Opgaver behandlede de Gaussiske Konstanter. Aaret efter deltog han 
i en Ekspedition til Mauritius for at observere en Venuspassage. 
Fra 1875 tog Pechüle fast Bopæl i København og dyrkede med en 
fast utrolig Energi sin Videnskab paa Universitetsobservatoriet uden 
dog at være knyttet til dette ved nogen Ansættelse. I denne Periode 
opdager han 3 nye Kometer, nemlig 1877 I, 1880 V og 1886 IX. 
Ingen af disse viste sig at være periodiske og kom derfor ikke til 
at bære Pechiiles Navn. Særlig Opdagelsen af 1880 V er interessant. 
Pechüle fandt nemlig denne Komet under en total Maaneformørkelse. 
Havde Pechiile ikke grebet dette gunstige Øjeblik til en Eftersøgning, 
var den Opdagelse sikkert gaaet Danmark forbi. Han var saaledes 
fordelagtig bekendt, og han modtog da ogsaa et ærefuldt udenlandsk 
Tilbud om Ansættelse. Dette henvendte imidlertid de hjemlige Auto- 
riteters Opmærksomhed paa ham, og der hævede sig stærke Røster 
om at bevare denne udmærkede Videnskabsmand for Københavns 
Observatorium. Han afslog det udenlandske Tilbud og modtog Un- 
derstøttelse af den danske Stat. I 1875 var d'Arrest død og T. N. 
Thiele blev hans Efterfølger. I 1882 udsendtes en dansk Ekspedition 
til St. Croix for at observere Venuspassagen. Sjælen i denne Eks- 
pedition var Pechiile, der med vanlig Omhu udførte sin Del af lagt- 
tagelserne. Ved denne Lejlighed studerede han Spektrene af Syd- 
himlens Stjerner og konstaterede bl. a. Tilstedeværelsen af lyse Linjer 
i Spektret af y Velorum. Observationsresultaterne findes i Værket: 
Expedition danoise pour Pobservation du passage de Venus, 1882. 
Heri fremsætter Pechüle ogsaa sine iøvrigt ret originale Anskuelser 
om den stellare Spektraludvikling. Disse affødte en Diskussion med 
den svenske Astrofysiker Dunér. I 1888 afgik Schiellerup ved Dø- 
den. Hans Efterfølger som Observator og Beregner af Almanakken 
blev Pechúle. Han var nu fast knyttet til vort Observatorium og 
ET 
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havde sin Embedsbolig i dettes østlige Fløj. 1 1893 blev han Medlem 
af Videnskabernes Selskab. Med stadig usvækket Flid varetager han 
sin Gerning. En lang Række Afhandlinger, mest i »Astronomische 
Nachrichten«, bærer et utvetydigt Vidnesbyrd herom. Da Professor 
Thiele i 1906 tog sin Afsked, meldte Pechúle sig i første Omgang 
som Ansøger til det ledige Professorat. Fakultetet »ansaa dog Pe- 
chüle som for gammel til nu at begynde akademisk Lærervirksom- 
hed«. I Stedet vistes der ham den Ære, at han blev udnævnt til 
Medlem af den Kommission, der skulde udpege den nye Professor. 
Pechule levede i ugift Stand og var hele sit Liv en oprigtig troende 
Katholik og et fremragende Medlem af den katholske Menighed i 
København, hvor han sikkert efterlader et dybtfølt Savn. 

En Nutidsastronom vil sikkert ofte være fristet til at under- 
vurdere Pechüles videnskabelige Virksomhed og mene, at den har 
frembragt for meget Stof og for faa sammenfattende Resultater. 
Det vilde dog være uretfærdigt at anlægge en saadan Synsmaade. 
Pechiles Arbejder, af hvilke de betydeligste falder mellem 1870 og 
1900, maa betragtes paa Baggrund af hele Tidens. Efter Guldalder- 
tiden, der kendetegnedes af Navne som Bessel, Gauss, Leverrier og 
Argelander, maatte der indtræde en Stagnation, en Materialesamlin- 
gens Tid, i hvilken nye Fremskridt forberedes. Dette Materiale maa 
bestaa i en stor Mængde nøjagtige Observationer, og af saadanne 
har Pechiile leveret et meget stort Antal. Af hvad der overhovedet 
er præsteret af lagtagelser af Kometer og Planetoider, hører Pechiiles 
til de allerbedste. De er prægede af den pinligste Omhu og har gjort 
Videnskaben megen Nytte. Det er først nu i vor Tid, at de store 
sammenfattende Resultater atter begynder at forme sig. 1 Pechúles 
Glansperiode var Astrofysikken, hvad angaar saavel Praksis som 
Teori, paa et rent Forsegsstadium og har egentlig først nu traadt sine 
Børnesko. Det vilde da heller ikke være at vente, at meget paa dette 
Felt fra hin Periode skulde have blivende Værd, dertil var Tiden 
endnu ikke moden. Man ser den ene Spektralinddeling vige Plad- 
sen for den næste, idet Fordringen om, at Spektraltyperne skal danne 
en Udviklingsserie, stadig formuleredes skarpere. Det er da ikke at 
undres over, at mange Anskuelser, der dengang maatte anses for at 
vere velbegrundede, senere har vist sig uholdbare. Dette kan siges 
om flere af Pechüles, men derfor bliver hans Fortjeneste af Viden- 
skaben ikke mindre. Hans Syn var altid præget af Friskhed og 
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Originalitet og virkede derved æggende paa andre Astronomer. Ty- 
pisk i saa Henseende er Pechúles Anskuelser om III og IV Secchi'ske 
Types gensidige Stilling i den stellare Udvikling. Det er yderst lære- 
rigt og interessant at læse to saa begavede Mænd som Pechúles og 
Dunérs Indieg i Diskussionen af dette Spørgsmaal. Pechüles Polemik 
er ogsaa altid præget af hans noble Karakter. i 

Forfatteren af disse Linjer har vel aldrig staaet i noget nært 
personligt Forhold til den afdøde Observator, men har dog været 
1 tilstrækkelig Berøring med ham til at lære ham at kende som den 
højt dannede og kultiverede Personlighed, han var, og har altid 
nydt godt af hans venlige og vaagne Interesse. Naar man mødte 
hım i Observatoriets Læseværelse, hvor han ofte var at træffe, havde 
han altid et venligt Ord tilovers, et af de Ord, der faar den unge 
Mand til at nære de rette Følelser overfor Videnskaben og indgyder 
ham Energi til at føre sine Arbejdsplaner ud i Virkeligheden. Hans 
Interesse for andre gav sig mangfoldige Udtryk. Jeg skal tillade 
mig at fortælle et lille Træk, en personlig Oplevelse, der belyser 
dette. Mit første Møde med Pechiile havde jeg en Dag, da jeg som 
Dreng, besjælet af en glødende Interesse for Astronomien og med 
Ønsket om at se Observatoriet, ringede paa Pechüles Dor. Han mod- 
tog mig venligt og viste mig rundt i en Timestid og var utrættelig 
i at besvare mine mange Spørgsmaal, der sikkert maa have fore- 
kommet ham meget barnlige, men da han saa, hvorledes jeg slugte 
hvert Ord, forklarede han mig alt indgaaende. Det sidste han viste 
mig var det Repsoldske Passagemikrometer. Det maa have vakt 
min Interesse mere end noget andet af det, jeg havde set, thi jeg 
udbrød: »Hvem der dog blot engang kunde komme til rigtig at ar- 
bejde med den Kikkert!« Pechüle sagde intet mere, og jeg tog Af- 
sked medtagende en venlig Opfordring om at bevare Interessen. 

Flere Aar efter blev jeg kaldet til at assistere nuv. Professor 
Nørlund ved et Arbejde med nævnte Instrument. I hele det mellem- 
liggende Tidsrum havde jeg ikke truffet Pechiile. En af de første 
Aftener, jeg arbejdede deroppe og netop stod ved Kikkerten, traadte 
Pechüle ind i Lokalet, kom hen til mig og sagde: »Naa, nu er Deres 
Ønske nok gaaet i Opfyldelse.« Han havde straks genkendt mig og 
erindret mit Barneønske. 

Naar jeg i det foregaaende har opholdt mig mere ved Menne. 
sket Pechiile end ved Videnskabsmanden Pechiile, er Grunden let at 
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angive. Blandt Pechiles mange Afhandlinger er det vanskeligt for 
ikke at sige umuligt at udpege enkelte som de betydeligste og sige, 
at her har Pechüle bragt Videnskaben det store Skridt fremad mod 
dens ideale Maal. Hans Betydning ligger i det rige Observations- 
materiale han har skabt og den Omhu, hvormed disse Iagttagelser 
er udførte, Paa saadanne Arbejder bygges ved Bearbejdelse de store 
sikre Resultater, og derfor har Pechile været Videnskaben en tro 
Tjener. 
Ære vere Carl Frederik Pechüles Minde. 


Om Temperaturskala og Temperaturmaaling. 
Ved 
A. W. Marke. 


Ved Maaling af Temperaturer kan man principielt benytte sig af 
enhver af de Forandringer, der ved Opvarmning eller Afkoling sker 
med et eller andet Stof. Blot maa man kræve, at disse Ændringer 
indenfor Temperaturintervallet foregaar kontinuert, at de er saa 
store, at de tillader den ønskede Nøjagtighed, og endelig at de er 
»konstante«, saaledes at Maaleapparatet ved samme Temperatur altid 
angiver samme Tal. Skønt Antallet af Muligheder saaledes synes 
stort, har man dog for Tiden ikke et eneste Termometer, der samtidig 
opfylder alle de stillede Fordringer, og som kan bruges i hele det 
kendte Temperaturinterval. 

Det almindeligst brugte Termometer er Kvægsølvtermo- 
metret, der jo grunder sig paa, at en Temperaturændring for- 
andrer Legemernes Rumfang, i dette specielle Tilfælde altsaa Kvæg- 
solvets. Kvegsolvets Frysepunkt sætter her ved ca. — 35° C. en fast 
Undergrænse for Termometrets Brugbarhed. Med voksende Tem- 
peralur vokser ogsaa Kkvegsolvdampenes Tryk; det er saaledes 
1/, Atm. ved 300°, 1 Atm. ved Kvegsolvets normale Kogepunkt 356°, 
2 Atm. ved 400° og 4 Alm. ved 450% Skønt dette store indre Tryk 
har en meget kendelig Indflydelse paa Termometerbeholderens Rum- 
fang, er det alligevel muligt at anvende Termometre af særlig haardt 
Glas indtil Temperaturer paa ca. 550% C., idet denne Grænse vesent- 
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ligst bestemmes af Glassets nerliggende Smeltepunkt. Erstattes Glas- 
set med Kvarts, kan Kvegselvtermometre bruges til ca. 750% C. I 
Termometre bestemte til Brug ved Temperaturer over ca. 300% er 
Kvegsolvet indsmeltet under Tryk af en eller anden Luftart, i Al- 
mindelighed Kveelstof; dette Tryk kan være overordentlig stort, f. Eks. 
20 Atmosferer. | 

Den Nojagtighed, der kan opnaas ved Brugen af Kvegsolv- 
termometre er i Almindelighed ikke særlig stor; skal Termometret 
omfatte op imod 100 Grader, kan det af praktiske Grunde ikke ind- 
deles i mindre end Tiendedele Grader. Kun naar Termometret er 
bestemt til Maaling af smaa Temperaturforskelle, hvor det altsaa 
er tilstrækkeligt, at Skalaen omfatter nogle faa Grader, kan Kapillaret 
gøres saa langt og snævert, at Termometret kan inddeles i Hun- 
drededele Grader. 

Maalinger med Kvægsølvtermometret vanskeliggøres dels ved, 
at ikke blot Kvægsølvet, men ogsaa Glasset udvider sig, men navnlig 
ved at Glasset har en kendelig termisk Eftervirkning, saaledes at Ter- 
mometrets Visning ikke blot er afhængig af den øjeblikkelig forhaan- 
denværende Temperatur, men ogsaa af, ved hvilke Temperaturer det 
umiddelbart i Forvejen har været benyttet. Ganske vist er det i den 
nyere Tid lykkedes at fremstille Glassorter (»verre dur«, Jenaglas 
59111 og Jenaglas 16 111) med en ret ringe termisk Eftervirkning, 
men den har dog endnu en kendelig Indflydelse paa Termometrets 
Visning. Det vilde derfor være en Fordel at erstatte Kvægsølvet med 
en eller anden organisk Vædske med større Udvidelseskoefficient, 
hvorved den procentvise Indflydelse af Eftervirkningen formindskes; 
men Kvægsølv har bl. a. den Fordel, at det har en meget ringe Varme- 
fylde og er let at skaffe i ren Tilstand. Følsomheden vilde blive endnu 
større og Betydningen af Glassets termiske Eftervirkning endnu 
mindre, hvis man i Stedet for en Vædske benyttede en Luftart, der 
jo har en 20 Gange saa stor Udvidelseskoefficient som Kvægsølv; 
saadanne Lufttermometre vil blive omtalt senere. 

Til Brug ved meget lave Temperaturer erstattes Kvægsølv som 
Termometervædske med Toluol (indtil — 90" C.) eller med Pentan 
(indtil flydende Lufts Temperatur, c. — 190? C.). 

Den elektriske Modstand for rene Metaller vokser næsten 
direkte proportionalt med Temperaturen, og grundet paa dette 
Forhold har man konstrueret det saakaldte Modstandster- 
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mometer. Som Metal benyttes Platin i Form af en Traad, f. Eks. 
1 m lang og 0,1 mm i Diameter, opviklet som en Spiral og anbragt i 
et Kvartsrør; dette kan saa eventuelt beskyttes mod Overlast ved at 
omgives med et Jernrør. Ved nogle Modstandstermometre er Platin- 
traaden ligefrem indsmeltet i Kvartsen; men Platinen lider noget der- 
ved, saa Virkningen af to Modstandstermometre, hvoraf det ene har 
fri, det andet indsmeltet Platintraad, er ikke helt ens. Platinmodstands- 
termometret er indenfor det Interval, hvor det er brugbart — og dette 
Omraade strækker sig helt fra — 200" til + 1100? C. — og ved pas- 
sende Konstruktion, Justering og Anvendelse, det nøjagtigste Termo- 
meter, man overhovedet har; det kan i næsten hele Intervallet give en 
Temperaturbestemmelse med en Nøjagtighed paa '/iooo° C. Ved Præ- 
cisionskalorimetri erstatter det med Fordel Kvegselvtermometre, idet 
det langt hurtigere end disse felger Badets Temperaturendringer; 
desuden kan man med det ved Temperaturer omkring 25°C. be- 
stemme smaa Temperaturdifferenser med en Nejagtighed paa Ia oo ° 
lige saa let som man med Kvegselvtermometret opnaar */iooo °” Nøj- 
agtighed. 

Termoelementerne ger Brug af det Forhold, at der i en 
Stremkreds, bestaaende af to forskellige Metaller A og B, vil op- 
staa en Strem, hvis der er en Temperaturforskel imellem de to Lodde- 
steder; den elektromotoriske Kraft, der frembringer denne Strøm, af- 
hænger kun af Metallernes Art samt af Temperaturforskellen. Ind- 
skydes f. Eks. et Galvanometer ved Hjelp af en Traad af et tredie 
Metal C imellem A og B, saa vil, naar Forbindelsesstederne mellem € 
og A og B holdes ved konstant Temperatur, den E.M. K. kun af- 
henge af Temperaturen i Loddestedet imellem A og B. Alt efter 
Omstendighederne laves Termoelementerne af forskellige Metaller; til 
meget lave Temperaturer (under — 150° C.) benyttes i Almindelighed 
Traade af Guld og Sølv; ved Mellemtemperaturer benyttes Elementer 
af Kobber-Konstantan, Selv-Konstantan eller Jern-Konstantan; ved 
meget høje Temperaturer, indtil 15—1700°C. bruges i Reglen det af 
Le Chatelier angivne Termoelement*), hvor den ene Gren er af 
Platin, medens den anden Gren er en Legering, bestaaende af 90 pCt. 
Platin + 10 pCt. Rhodium. De omtrentlige Værdier af den E.M.K. 
for 1° Temperaturforskel imellem Loddestederne er for Termoelemen- 


*) Dette, samt de senere omtalte Straalingstermometre til Maaling af meget 
høje Temperaturer, kaldes ofte med et fælles Navn for »Pyrometre«. 
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ter af Konstantan i Forbindelse med Selv eller Kobber 40, med Jern 
30, for Le Chatelier-Elementet 10 Milliontedele Volt. 

Termoelementerne er alle bekvemme Apparater, som derfor har 
fundet meget stor Anvendelse; men de giver langt fra samme Nej- 
agtighed som Modstandstermometret, og Grundene hertil er flere. 
Man har ingen simpel Formel over Sammenhængen mellem den 
E.M.K. (e) og Temperaturen (t), men maa i Formlen medtage 3,4 
eller endnu flere Potenser, hvis Elementet skal bruges over et Tem- 
peraturinterval paa blot faa Hundrede Grader. Udtryk af Formen 
t = a + be? + ce? + ...., der jo er bekvemmest at bruge, giver med 
samme Antal Led en daarligere Overensstemmelse med Virkeligheden 
end Udtryk af Formen e = a, + b,t? + c,t? + .... En stor Ulempe 
ved Termoelementer i Sammenligning med Modstandstermometre be- 
staar i Umuligheden af ved Maaling med Termoelementer at undgaa 
Opstaaen af fremmede elektromotoriske Kræfter i de lange Traade fra 
det varme til det kolde Loddested; der stilles i den Henseende over- 
ordentlig store Fordringer til Traadenes Homogenitet, Fordringer, 
der, skønt man til Termoelementer altid anvender særlig udsøgte 
Traade, aldrig helt kan opfyldes. 

Til Maaling af meget høje Temperaturer er konstrueret en stor 
Mængde Apparater, der alle gaar ud paa at maale den fra det varme 
Legeme i Form af Lys eller Varme udstraalede Energi. Maalinger 
ved Temperaturer varierende helt fra flydende Lufts Temperatur til 
12—1500" C. har vist, at denne Energiudstraaling med stor Tilnær- 
melse følger visse Love: Stefans Lov E = © (T,* — T,"), der giver 


den samlede udstraalede Energi som værende proportional med 4de 
G 
D SS 

Potens af Temperaturen, samt Wiens Lov: I=C,+A «e òT , hvor 


I er Intensiteten af den til Bølgelængden Å svarende Straaling. T be- 
tegner den absolute Temperatur (se nedenfor). Der hersker endnu 
nogen Usikkerhed med Hensyn til Værdien af de i Formlerne ind- 
l Watt 

cm?. Grad! 
og C, = 14500. Den praktiske Udførelsesform for disse Straa- 
lingstermometre, som de ofte kaldes, varierer meget; her skal 


gaaende Konstanter; sædvanligvis sætter man 0—5,80-10—”” 


kun nævnes de to vigtigste Former. I de saakaldte Bolometre maales 
Modstandsændringen i en ganske tynd Platintraad (eller -strimmel'. 
naar denne ved Bestraalingen ændrer sin Temperatur: for at foroge 
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Følsomheden, indsmeltes Bolometertraaden ofte i en lufttom Glas- 
beholder, hvorved Varmeafledningen formindskes. Disse Bolometre 
er dog nærmest Laboratorieinstrumenter. De optiske Pyrometre bru- 
ges kun ved Maalinger af glødende Legemers Temperatur; de benyt- 
ter enten en fotometrisk Maaling af Udstraalingen svarende til en 
eller anden Bølgelængde indenfor det synlige Spektrum, idet Lyset 
fra det glødende Legeme sammenlignes med en Lyskilde med kendt. 
Udstraaling, eller ogsaa indeholder Maaleapparatet en Traad, der 
bringes til at gløde ved en elektrisk Strøm; denne varieres da, indtil 
Traaden tilsyneladende forsvinder paa Baggrund af det lysende Legeme. 

En Fordel ved Straalingstermometrene fremfor alle andre Ter- 
mometre er, at Termometret ikke kommer i direkte Berøring med det 
Stof, hvis Temperatur skal maales, og saaledes ikke er udsat for nogen 
Art af Beskadigelse derfra; endvidere kan deres Maaleomraade let 
varieres ved at indskyde f. Eks. et absorberende Glas i Straalingens 
Vej. Følsomheden er imidlertid gennemgaaende ikke ret stor, og 
den aftager stærkt med Temperaturen; dette bevirker, al skønt man 
i Laboratorierne kan anvende Straalingstermometre ned til meget lave 
Temperaturer, kan de i Praksis ikke godt benyttes under 900—1000? 
C.; ved lavere Temperaturer erstattes de som Regel af Platinmod- 
standstermometret. 

En ejendommelig Form for Termometre til Maaling af høje Tem- 
peraturer er de saakaldte »Segerkegler«; det er smaa Kegler, lavede 
af forskellige Jordarter i forskellig Sammensætning, saaledes at Keg- 
lerne har Smeltepunkter med Intervaller paa ca. 20°. Disse Seger- 
kegler finder hovedsagelig Anvendelse i Porcellænsindustrien, hvor 
Maalingen sker ved at man iagttager hvilken Kegle af en hel Serie, 
der netop har modstaaet Ovnens Temperatur uden at smelte. De 
giver saaledes kun en springvis Temperaturbestemmelse. 

Den foregaaende Oversigt over de i Praksis almindeligt anvendte 
Termometertyper viser ikke blot, at ingen af de anvendte Former 
kan spænde over hele det tilgængelige Temperaturinterval, men til- 
lige, at de forskellige Typer angiver Temperaturen i forskellige En- 
heder: som et Rumfang, en Modstand eller en elektromotorisk Kraft. 
For at bringe disse forskellige Angivelser i Overenstemmelse med 
hverandre, maa de derfor alle henføres til en Normalskala; men me- 
dens man ved de almindelige fysiske Maalinger blot behøver at ved- 
tage en klar Definition af, hvad der skal maales, samt bestemme Ska- 
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laens Enhed, saa maa man her desuden træffe Bestemmelse om Ska- 
laens Nulpunkt samt om det Stof, der skal benyttes ved Fastlæggelsen 
af denne Normalskala. Dette sidste maa nødvendigvis tages med i 
Betragtning; thi selv om man bringer to Termometre, grundede paa 
samme fysiske Forhold, men lavede af forskellige Materialier —alt- 
saa f. Eks. et Kvægsølvtermometer og en Messingstang — til at stemme 
overens ved f. Eks. 0 og 100” C., saa vil de, da Udvidelseskoefficienten 
varierer med Temperaturen paa forskellig Maade for de forskellige 
Stoffer, dog ikke stemme overens ved alle andre Temperaturer, og 
Forskellen kan endog blive meget stor. Ved Hjælp af den alminde- 
lige Termodynamik kan man definere en saadan Normalskala, den 
absolute termodynamiske Skala, der tilmed har den 
Fordel at være uafhængig af Stofvalget. Dette er først paavist af 
Lord Kelvin, og hans Betragtninger skal i Korthed gennemgaas. 
A, B, C... er en Række Varmebeholdere, ordnede efter aftagende 
Temperatur; a, B, y... en Række ideale reversible Maskiner, der 
arbejder mellem paa hinanden folgende Beholdere, men forevrigt uden 
Varmeudveksling med Omgivelserne. Maskinen ad antages at mod- 
tage Varmemengden Q, fra Bcholderen A og afgive Oe til B, B 
modtager Q, fra B og afgiver OG. til C o. s. fr., idet hver Beholder 
afgiver til den paafølgende Maskine den Varmemængde, den har mod- 
taget fra den foregaaende Maskine. Det Arbejde, der udføres af de 
enkelte Maskiner vil da udtrykkes ved Qa — Qs, Qr — Qc o.s. v. 
idet Varmemængderne tænkes maalt i mekaniske Enheder. Det hele 
afpasses nu saaledes, at alle Maskiner udfører lige store Arbejder, el- 
ler at Qa — Qs = Qs — Qc = ..., og vi siger da, at Temperatur- 
intervallerne mellem paa hinanden følgende Varmebeholdere er lige 
store. Vi kalder nu Temperaturen af Beholderen R for ©r og af 
Beholderen S for Os: den samlede Virkningsgrad af alle Maskinerne 
fra R til S maa da være proportional med Antallet af Maskiner eller 
med Or — Os. Proportionalitetsfaktoren kan bestemmes, idet vi 
tænker os Rækken af Maskiner fortsat saa langt, at den sidste Ma- 
skine omsætter al den modtagne Varmemængde til Arbejde, men in- 
tet afgiver til den sidste Varmebeholder; denne sidste Beholder maa 
da have den lavest tænkelige Temperatur, idet en yderligere Fort- 
sættelse af Rækken vilde stride imod Varmeteoriens første Hovedsæt- 
ning; Os bliver altsaa 0. Virkningsgraden af hele Rækken af Ma- 
skiner fra Leddet R bliver 1, da al Varmen omsættes til Arbejde, 
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1 
saaledes at man faar Proportionalitetsfaktoren lig med 5—. For en 


Or 


vilkaarlig Værdi af Os bliver Virkningsgraden altsaa e og 
R 

dette gælder i Almindelighed for enhver reversibel Maskine, som ar- 

bejder mellem de samme to Temperaturer. Ifølge Definitionen bliver 


imidlertid Virkningsgraden ogsaa hestemt ved Qr — Qr — Qs , saaledes a) 
R 
man har Qn = 9 2 
Qs Os 


I den her omtalte Temperaturskala er foreløbig kun defineret 
hvad man skal forstaa ved lige store Temperaturintervaller, ligesom 
ogsaa Skalaens Nulpunki er bestemt. Derimod kan Gradlængden 
vælges vilkaarligt; det er da rimeligst at vælge den saaledes, at Ska- 
laen saa nær som muligt falder sammen med en allerede kendt Skala, 
d. v. s. saaledes, at den faar 100 Inddelinger i Intervallet mellem Van- 
dets Fryse- og Kogepunkt. Skalaen vil altsaa være fuldstændig be- 
stemt — og det uafhængig af de særlige Love for Udvidelsen med 
Temperaturen af en eller anden Substans — naar blot man vidste, 
hvilket Tal der skulde staa ved et af disse to Fundamentalpunkter. 
For at kunne bestemme dette maa man imidlertid gøre visse For- 
udsætninger angaaende det Stof, der benyttes i Maskinerne, og det 
er da simplest at benytte en ideal Luftart eller en Luftart, der følger 
Boyle-Mariottes og Gay-Lussac's Love pv = R.T. Temperaturen T 
maa her tænkes maalt ved Hjælp af et Lufttermometer indeholdende 
en ideal Luftart, idet man holder v konstant og maaler sammenhørende 
Værdier af p og T eller holder p konstant og maaler sammenhørende 
Værdier af v og T. Nulpunktet i denne Lufttermometerskala 
er altsaa den Temperatur, ved hvilken for konstant Tryk Rumfanget 
bliver lig Nul: Gradlængden afhænger af Konstanten R. Da de forskel- 
lige Egenskaber ved saadanne ideale Luftarter er kendte (Boyle-Mari- 
ottes og Gay-Lussac's Love), er man i Stand til at beregne Virknings- 
graden af den ovenfor omtalte Række af reversible Maskiner, idet Be- 
holderen R afgiver Varmemængden Qr, medens S modtager Qs, og man 
Qr _ Tr 
Qs Ts’ 
Lufttermometerskala bliver proportionale med Angivelserne efter Lord 


finder da, at - , Saaledes at Temperaturangivelserne efter denne 


Kelvins absolute Skala. 
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De to Skalaer har altsaa samme Nulpunkt, og da Luftens Udvidel- 
seskoefficient efter Celsius’ Temperaturskala er ?*/,,,, og Temperatur- 
intervallet mellem Vandets Fryse- og Kogepunkt skal inddeles i 100 
lige store Dele, maa 0°C. betegnes med 273° abs., eller det absolute 
Nulpunkt maa ligge ved — 273° C. Dette sidste gælder imidlertid kun 
med Tilnærmelse, idet ingen af de kendte Luftarter er fuldstændig 
ideal; Afvigelsen fra den ideale Tilstand er bestemi ved særlige meget 
omfattende Forsøg, hvortil Grundlaget er givet af Joule og Lord Kel- 
vin. De lod en Luftart under et konstant Tryk strømme igennem en 
porøs Trop og maalte, om Luften havde samme Temperatur før og 
efter Gennemstrømningen, idet al Varmeudveksling med Omgivelserne 
var søgt undgaaet. Var Luften ideal, skulde Temperaturen ikke 
ændres, men Forsøgene viste ved Brint en svag Opvarmning, ved 
Kvælstof en ringe Afkeling, ved Kulsyre en større Afkøling o. s. fr. 
Af disse Resultater kan man beregne Luftartens Afvigelse fra den 
ideale Tilstand. Saadanne Forsøg er senere gentagne flere Gange, 
ved forskellige Temperaturer og Tryk samt med forskellige Luft- 
arter; navnlig bør nævnes Undersøgelserne af Callendar og af Kamer- 
lingh Onnes, men det vilde føre for vidt at komme nærmere ind her- 
paa. Tabel I giver") paa Grundlag af saadanne Undersøgelser en 
Oversigt over Afvigelsen i °C mellem den absolute Skala og Visningen 
af et Lufttermometer, indeholdende Helium, Brint eller Kvælstof med 
konstant Volumen (idet denne Arbejdsmetode nu er almindeligere end 
den at holde Trykket konstant) og under et Tryk, der ved 0°C. er 
100 cm. Det absolute Nulpunki er — 273,10" C. 

Medens Lord Kelvins reversible Maskiner jo ikke kan bruges til 
praktisk Temperaturmaaling, saa er et Lufttermometer et meget nøj- 
agtigt — om end noget omstændeligt — Maaleapparat; og da dets 
Visninger ved smaa Korrektioner kan henføres til den absolute Skala, 
kommer det til at danne det egentlige Grundlag for enhver viden- 
skabelig Temperaturbestemmelse. 1 Bureau international des poids 
et mesures i Sevres ved Paris, opbevares ligesom de internationale 
Normaler for Maal og Vægt, en international Temperaturnormal i Form 
af et Brinttermometer. Det bestaar af en Beholder af Platiniridiunı, 
110 cm lang og ved 0°C. rummende omtrent 1 l. Den er fyldt med 
ren og ter Brint ved et Tryk paa 1 m Kvegselv ved 0% C.; ved et 


*) Efetr: G. K. Burgess: Der gegenwärtige Stand der Temperaturskala. 
Phys. Zs. XIV, p. 152. 1913. 
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Tabel I. 


an Helium | Brint Kvzelstof 


Platinrer med en Diameter paa 0,7 mm er den forbunden med et 
Kvzgsolvmanometer til Maaling af det indre Tryk. Beholderen lig- 
ger vandret i en ydre Kappe, saaledes at den kan omgives af et Bad 
af en hvilken som helst ønsket Temperatur, der dog for ikke at ede- 
lægge Normalen aldrig gøres over 100°. Aflæsningen af Trykket sker 
ved Katetometer, og der er selvfølgelig iagttaget alle mulige Forsig- 
tighedsregler før at gøre Maalingerne saa eksakte som muligt. 

Med denne Normal har Chappuis sammenlignet 4 Kvægsølvter- 
mometre af verre dur, og disse bestemmer saaledes sammen med de 
efter dem justerede Termometre den praktiske Temperaturskala med 
en Nøjagtighed paa 0,002" C. Da Normallufttermometret ikke maa 
bruges udover Intervallet 0—100% C., maa man altsaa ved Ekstrapo- 
lation med andre Termometre søge at fastlægge de højere og lavere 
Temperaturer, og da særlig saadanne veldefinerede Temperaturer som 
forskellige Stoffers Smelte- og Kogepunkter eller eventuelle andre Om- 
dannelsespunkter. Der er i de senere Aar lagt et stort Arbejde i disse 
Temperaturbestemmelser, særlig i den Physikalisch-technische Reichs- 
anstalt i Charlottenburg af Henning, Holborn og Valentiner samt i 
Geophysical Laboratory i Washington af Day og hans Medarbejdere, 
og nogle af disse Forsøg samt Resultaterne af dem skal omtales nær- 
mere. | 

Holborn og Henning har nøje fastlagt en Del Fikspunkter mel- 
lem 100° og 500° C. I et Bad, der ved Temperaturer under ca. 200° 
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indeholdt Olie og ved Temperaturer mellem 200° og 450° Salpeter, 
anbragtes et Lufttermometer, samt en hel Række Platinmodstands- 
termometre med Platinspiralen umiddelbart ved Siden af Luft- 
termometrets Beholder. Denne var af Jena Glas 59!II eller Kvarts, 
fyldt med Brint, Helium eller Kveelstof. Modstandstermometrene 
blev derved sammenlignet med Lufttermometret, saaledes at man 
kendte de nødvendige Korrektioner til deres Visning, og med disse 
justerede Termometre blev da Kogepunkterne for Naftalin, Benzo- 
phenon og Svovl samt Smeltepunkterne for Tin, Kadmium og Zink 
bestemte med en Nøjagtighed, der var betydelig større end den, man 
tidligere havde haft. 

Vanskelighederne ved Maalinger med Lufttermometret vokser 
meget stærkt, naar Temperaturen bliver over ca. 500" C. Man kan 
da ikke have et saa stort Begyndelsestryk i Termometerbeholderen, 
som Normaltermometret i Sévres, idet det vilde stille alt for store 
Fordringer til Styrken af det anvendte Materiale. Ligeledes volder 
det Vanskeligheder at finde et passende Materiale; Platin bliver gen- 
nemtrængeligt for de fleste brugelige Luftarter og er udsat for at 
blive blødt ved de højere Temperaturer; Platinlegeringerne (med 
Iridium eller Rhodium) er ganske vist haardere end rent Platin, men 
er tilbøjelige til at skade eventuelt tilloddede Termoelementer. Por- 
cellæn bliver blødt og adsorberer og udskiller Luftarter. Endelig har 
man store Vanskeligheder ved at holde Temperaturen konstant, idet 
man ved disse høje Temperaturer ikke har et brugeligt Vædskehad, 
men maa nøjes med et Luftbad, i hvilket Temperaturfordelingen langt 
fra kan blive saa ensartet som i et Vædskebad. 

Day har anvendt et stort Arbejde paa at omgaa disse Vanske- 
ligheder. Han anvendte som Luftart Kvælstof. Beholderen var lavet 
af en Legering af Platin med 20 pCt. Rhodium, og denne Beholder 
befandt sig i en elektrisk Ovn; for at faa Temperaturfordelingen i 
denne saa jævn som mulig var den ved Enderne forsynet med Ekstra- 
Spoler, der tillod en særlig stærk Opvarmning af Ovnens Ender. 
Temperaturfordelingen blev kontrolleret ved Hjælp af 9 Termo- 
elementer med Grene af Platin og Platin-Rhodium fastloddede til 
forskellige Steder af Termometerbeholderen, og Temperaturen var 
saa ensartet, at der kun var en Forskel paa 2—3° ved Temperaturer 
paa 15—1600° C. Hele den elektriske Ovn var indelukket i en luft- 
tæt Beholder fyldt med Kvælstof, der holdtes paa nøjagtig samme 
Tryk som Kvælstoffet inde i Termometerbeholderen; derved undgik 
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Day baade Diffusion af Luften gennem Beholderens Vægge og 
desuden enhver Deformation af denne. Tillige opnaaede han at 
kunne arbejde med meget større Begyndelsestryk uden at udsætte 
Apparatet for at sprænges, og derved blev Følsomheden sat 2—3 
Gange op. Ved Hjælp af dette Lufttermometer justeredes et Platin- 
Platin-Rhodium Termoelement, der saa tjente til at bestemme Fiks- 
punkter op til Palladiums Smeltepunkt (1549?). Og hertil slutter sig 
endvidere Platinets Smeltepunkt; skønt de forskellige Bestemmelser 
af denne Temperatur afviger ca. 80% fra hverandre, stemmer Diffe- 
renserne mellem Smeltepunkterne for Platin og Palladium overens 
paa faa Grader nær (den er gennemsnitlig 206% og man faar derved 
Platinets Smeltepunkt bestemt til 1755? C. 

Det er af stor Interesse at faa disse høje Temperaturer fastlagte 
med betydelig Sikkerhed; da Straalingstermometrene nemlig prak- 
tisk talt kun kan bruges ved Temperaturer over 900% bør jo det 
Omraade, ved hvilket de kan justeres, gøres saa stort som muligt. 

Ved meget lave Temperaturer volder Maalinger med Lufttermo- 
metret langt fra saa store Vanskeligheder som ved de høje Tempera- 
turer. Kamerlingh Onnes har til Maaling af Temperaturer helt ned 
til flydende Helium (under 4,25% abs.) anvendt et Termometer inde- 
holdende Heliumdamp. Det kan synes underligt, at man saaledes 
kan maale Temperaturen i en Vædske med et Termometer indehol- 
dende Damp af samme Vædske, og det er ogsaa kun muligt, naar 
denne Damp ved at bringes under meget lavt Tryk fjerner sig saa 
langt fra sit Fortætningspunkt, at den nærmer sig til at være ideal. 
Ved 0? C. var Termometerbeholderens Helium under et Tryk af 
14,5 cm Kvægsølv, men dette Tryk sank ved den lave Temperatur til 
1,2 mm. Temperaturen beregnedes efter van der Waals Dampspæn- 
dingsformel. 

Lufttermometret tjener i Hovedsagen kun til en saadan indirekte 
Fastlæggelse af saa mange Fikspunkter som muligt, men det vil af 
det foregaaende forstaas, at dette volder meget store eksperimentelle 
Vanskeligheder, og at de fundne Resultater er behæftede med nogen 
Usikkerhed; denne hidrører tilmed ikke blot fra de ovenfor nævnte 
Forhold, men ogsaa fra Vanskeligheder ved at skaffe de ved Fiks- 
punkterne benyttede Materialier i tilstrækkelig ren Tilstand. I Ta- 
bel 11 er") anført nogle af de Fikspunkter, der er mest anvendte til 


+) Efter Burgess l. e 
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Justering af Termometre, med samt den paa de opgivne Temperaturer 
hvilende Usikkerhed; Vands Fryse- og Kogepunkt er fastlagte Nor- 
malpunkter, hvorfor Usikkerheden paa Temperaturerne 0 og 100? C. 
er 0. Tabellen viser, hvor stærkt Usikkerheden vokser med voksende 
Temperatur, saaledes at Temperaturens absolute Værdi langt fra er 
kendt med samme Nøjagtighed som den, hvormed man — relativt — 
er i Stand til at maale den. 


Tabel Il. 


| Temperatur | Usikkerhed 


Brintens Kogepunkt............ | — 252,7 0,2 
Iltens Kogepunkt. ............. | — 182,9 0,1 
Kulsyrens Sublimation i Gasolin. ... | — 78,34 0,1 
Kvægsølvs Frysepunkt .... ..... — 37,7 0,1 
Vands Frysepunkt............. 0 0 
Na,S0, .10H,0 Omdannelse til Anhydrid | 32,382 0,002 
Vands Kogepunkt ............. 100 0 
Naftalins — —.............. | 217,96 0,02 
Svovis Be nee 444,6 0,1 
Ag, — Cu, (Smeltepunkt for den eutek- 

tiske Legering) ............ 779 | 1,0 
Sølvs Smeltepunkt ............ 960,5 1,0 
Palladiums Smeltepunkt ......... | 1549 10 
Platins anne. 1755 | 15 
Wolframs Ed 3000 100 
Kulbuens positive Krater ........ y 3600 150 


| 


Paa Physikalisch-technische Reichsanstalt i Charlottenburg be- 
nyites for Tiden som Normalskala mellem 0 og 100° C Visningen af 
et Brinttermometer svarende til det i Sévres. Alle Temperaturer over 
100° C føres tilbage til Visningen af et Kvælstoftermometer med kon- 
stant Volumen, idet Svovlets Kogepunkt ved dette er fastsat til 444,7" 
C. Praktisk realiseres Normaltemperaturskalaen over 100° ved Platin- 
modstandstermometre, der er prøvede ved 0, 100 og 444,7" C, og 
med disse Modstandstermometre sammenlignes igen direkte eller in- 
direkte alle andre Termometre, som justeres ved disse hoje Tempe- 
raturer. Temperaturer under 0° henføres til Brinttermometret lige- 
ledes med Platintermometret som Mellemled. 
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Fysik i Skolen. 


Fysiske Øvelser i Gymnasiet. 
Af Adjunkt L. Ring, Viborg. 


For fem Aar siden udsendte Skolerne det første Hold mat.-nat 
Studenter, der i Henhold til Eksamensbestemmelser havde udført fy- 
siske Øvelser, I den forløbne Tid har Fysiklærerne sikkert gjort 
rige Erfaringer med Hensyn til Elevøvelser, og der gives vel neppe 
den Lærer, som ikke har ændret sin Opfattelse noget og set, at Sa- 
gen langtfra var saa lige til som tænkt. Eet er man sikkert ret enig 
om, nemlig at Øvelserne har virket som et befriende Pust bort fra 
den noget dogmatiske, ueksakt matematiske Methode, der vel nok 
var den gængse før. Eleverne er fra at spille Rollen som passive 
Tilhørere blevne virksomme Medarbejdere og har med deres Iver 
og Interesse, ja man kan forøvrigt godt sige Støtte, bragt os Lærere 
saa megen Glæde af vort Arbejde, at vi med vor Tro paa at være 
inde paa den reite Vej har kunnet arbejde ufortrødent videre paa at 
forbedre den nye Methode. 

Det turde imidleriid snart være paa Tide, at Fysiklærerne fandt 
Lejlighed til at meddele hverandre deres Erfaringer for, berigede 
gennem disse, mere sikkert at kunne stile mod det Maal, Fysikunder- 
visningen har i Gymnasiet, idet de fleste af os vel nok er klar over, 
at der er en Del tilbage endnu, hvilket vi erkende for os selv gennem 
Ønsket om efterhaanden at forme mere eller mindre om paa Øvel- 
serne eller maaske snarere paa deres Forbindelse med Lærestoffet. 

Den moderne, storslaaede Teknik med dens rivende Udvikling 
og stærke Indgriben paa snart sagt alle Omraader har formentlig 
skabt den gode Jordbund for naturvidenskabelig Interesse og For- 
staaelse og samtidig stillet Kravet om praktisk Sans, Fortrolighed 
med eller virkelig Forstaaelse af de fysisk-kemiske Love som Grund- 
betingelse for at kunne yde noget paa dette Omraade. —Naturleren 
i Skolen har nydt godt af denne Udvikling og erobret sig en ærefuld 
Plads, som Jen sikkert vil kunne fylde helt, idet den udfører en 
pædagogisk Mission, som den i Følge hele sit Væsen synes saa vel- 
skikket til, nemlig at vænne Eleverne til at iagttage, at søge Klarhed 
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over de gensidige Afhengighedsforhold, der knytter Tingene og deres 
Ytringsformer sammen, at lade Eleverne — tildels gennem egne For- 
søg — afgøre, hvorvidt de udkastede Hypoteser er rigtige eller for- 
kerte, og derigennem vinde den Selvstændighed i Opfattelse, der 
hviler paa Undersøgelse og moden Overvejelse, samtidig med, at 
netop den derved erhvervede inderlige Forstaaelse af Naturlovene 
og den udviklede Evne til selv at gribe ledende ind, gør Eleverne vel- 
skikkede til at udrette noget i det praktiske Liv. 

Da Elevøvelser nu er bleven et fundamentalt Led indenfor Un- 
dervisningen i Naturlære, maa Spørgsmaalet, man stiller sig, da være: 
Under hvilke Former bør disse Øvelser drives efter de Erfaringer, 
man i de forløbne Aar har gjort, for bedst muligt at tjene det stillede 
Formaal? 

Jeg vil i det følgende skelne mellem tre ydre Former, og nævner 
dem her i historisk Orden: 

Omgangsøvelser. 

Fællesøvelser. 

Delingsøvelser. 

De Ord, jeg har valgt til at betegne de tre Arter, er maaske ikke 
saa træffende, som de burde være; dog vil ingen Fysiklærer være i 
Tvivl om, hvad der forstaas ved de to første, og hvad angaar den 
sidste, vil et Eksempel maaske bedst kunne klargøre det. 

Man ønsker en nærmere Undersøgelse af, hvad der er bestem- 
mende for den Varmeudvikling, der fremkommer i en elektrisk Led- 
ning. Nogle Hold undersøger Varmemængdens Afhængighed af Cou- 
lombantallet, andre af Spændingsfaldet o. s. v. (Se Hahn: Physikal. 
Schülerübungen). Paa Grundlag af det saaledes fundne udledes 
Joules Love. 

Omgangsøvelser var den Form, der laa nærmest for, og som man 
ogsaa i Begyndelsen udelukkende var henvist til, da man ikke havde 
de fornødne Apparater eller Pengemidler. Efterhaanden er der be- 
vilget Penge og tilkommen en Del Apparater, saa Skolerne vel nu 
som Helhed er i Stand til at gennemføre Omgangsovelser i tilstrække- 
lig Grad. En nødvendig Forudsætning for disse bliver det imidlertid, 
at Stoffet, som gøres til Genstand for Øvelser, paa Forhaand er 
gennemgaaet, 1 alt Fald naar man har større Klasser. Den Diskus- 
sion af Resultaterne, der tidt er saare lærerig, kan først finde Sted, 
naar alle Holdene er færdige ca. et Par Maaneder efter, at første 


Ok 
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Øvelse blev udført, hvis man har en Dobbelttime ugentlig. Adskillige 
Lærere har følt sig utilfredsstillede ved denne Metode og er slaaet 
ind paa Fællesøvelser. (Se V. A. C. Jensens Artikel, dette Tidsskrifts 
10. Aarg. Nr. 3). Ved Viborg Katedralskole, hvor Flertallet af 
Gymnasieelever først optages i Skolen i Ig, og mange staar ganske 
hjælpeløse overfor selv et simpelt Forsøg, viste det sig ogsaa hurtigt 
formaalstjenligt at benytte Fællesøvelser for overhovedet at lære Ele- 
verne at arbejde; thi Læreren kan jo da i en ganske anden Grad 
gennem Skitsering af Apparatopstilling, Spørgsmaal etc. lede Gangen 
i Arbejdet. Et meget betydeligt Antal Øvelser indenfor Varme- og 
Lyslære kan under disse Forhold tilendebringes paa 1 Time, og 
Udgifterne til de fornødne Apparater er ikke betydelige. 

Fællesøvelserne udføres naturligvis, før det tilsvarende Stof i 
Lærebogen læses, og jeg vil gennem et Par Eksempler vise, hvorledes 
jeg gaar frem. 

Indførelse og Bestemmelse af Varmemængde. Man spørger Ele- 
verne, om de har nogen Mening om, hvilken Temperatur man faar 
frem, naar man blander lige store Vandmængder ved forskellig Tem- 
peratur. Nogle mener, at den vel maa ligge midt imellem de to 
Begyndelsestemperaturer. Man prøver. Eleverne faar Anmodning 
om at tage lige store Vandmængder (100—200 cm?) dels fra Vand- 
hanen, dels fra en Beholder, som man stiller paa Gasblus og op- 
varmer til 25—30°, omhyggelig at aflæse Temperaturen (10-delt Ter- 
mometer og 2 Bægerglas paa 500 cm? anvendes), blande sammen. 
røre rundt, tage Temperaturen og notere de benyitede Vandmængder 
og de fundne Temperaturer op paa den sorte Tavle. Skema rubri- 
ceret af Læreren. Man lader Holdene med laveste Numre hælde det 
varme Vand i det kolde, de andre omvendt. Naar Holdene er fær- 
dige, samles man ved Tavlen, hvor allerede adskillige er i Færd med 
at drøfte Resultaterne, efterhaanden som de indleber. Blandings- 
temperaturen viser sig at ligge meget nær Middeltemperaturen, dog 
ligger de første Holds sædvanlig en Kende under, de andres over. 
Aarsager? Luftens, Termometrets og Bægerglassenes Indflydelse. 
Gennem Spørgsmaal enes man let med Eleverne om, at det ser ud til. 
at 1 gr. Vand, naar det afkøles 1°, afgiver saa megen Varme, som 
er nødvendig for at opvarme 1 gr. Vand 1°, selv om Temperaturerne 
er forskellige. Denne Varmemengde vil man nu kalde en Gram- 
kalorie og spørger, om man under ovenstaaende Forudsætning kan 
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udregne, hvad Blandingstemperaturen bliver, naar ulige store Vand- 
mængder blandes sammen. I næste Time prøves nu det beregnede 
Resultat, idet Eleverne selv vælger Vandmængde og Temperatur, dog 
har de af første Forsøg lært at tage Hensyn til Luftens mulige Ind- 
flvdelse og arbejder derfor med Vand i Nærheden af Lufttemperatu- 
ren. Slutningen fra første Forsøg bekræftes, dog gør man selv- 
følgelig opmærksom paa, at vore Forsøg kun tilnærmelsesvis kan 
vise Rigtigheden, og antyder Resultatet af videnskabelige Under- 
søgelser. 

Da det ved begge Forsøgene har vist sig at være af Betydning, 
om Vandet hældtes i det varme eller kolde Bægerglas, tages nu dette 
Forhold op til Undersøgelse. Luftens Indflydelse søger man at for- 
mindske ved at tage et virkeligt Kalorimeter. Spørgsmaalet, som 
søges løst, bliver da, hvor mange Gramkalorier der skal til for at 
opvarme 1 gr. af et eller andet Stof, f. Eks. Messing, 1°. Messing- 
kalorimeter og Messinglodder benyttes nu til i næste Time at af- 
gøre delte; man tager naturligvis Messingbeholderen med i Bereg- 
ningen. 

Varmefylde kan nu defineres, og man har tillige Kalorimetrets 
Vandværdi som Produkt af Varmefylde og Vægt. I 4. Time behand- 
les Petroleums Varmefylde, hvorved Regning med grk. indøves, og 
Eleverne arbejder uden Lærerens Vejledning. 4. Øvelse (og maaske 
ogsaa 3. Øvelse) bør indføres af Eleverne i Øvelsesheftet helst i kort- 
fattet, men overskuelig Form. At indføre de to første synes mig ret 
tidsspildende. Beretningen er værdiløs og endog ret uheldig for sund 
fvsisk Forskning, for saa vidt Eleven af en enkelt lagttagelse vil 
forsøge at bygge Love, medmindre Diskussionen først er foretaget, 
og i saa Fald bliver det ikke en Beretning om egen Øvelse, men et 
Uddrag af, hvad Klassen i Fællesskab har udledet. Her indtræder 
jo imidlertid Lærebogen som den naturlige Faktor. 

Et andet Eksempel er Bestemmelsen af de Love, Luftarterne 
følger, naar Temperatur og Tryk ændres. Af Hensyn til Kemien bør 
man ret hurtigt gaa ind herpaa. Udvidelsesloven udledes ved Op- 
varmning af Luft indesluttet i inddelte Haarrør. Man opvarmer fra 
0” til 60—70" ca. en halv Snes Grader ad Gangen. Den grafiske 
Afbildning viser en ret Linie, og ligefrem Proportionalitet behandles 
udførligt. Boyles Lov udledes ved Meldes Kapillar. Grafisk Af- 
bildning. Omvendt Proportionalitet. Her er god Lejlighed til at 
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tale nærmere om Funktionsbegrebet, idet man nu har to Typer paa 
simpel Afhængighed. Samarbejde med Matematiklæreren kan her 
vere paa sin Plads ligesom paa adskillige andre Punkter, f. Eks. 
Bchandling af Infinitesimalregningen paa saa tidlig et Tidspunkt som 
muligt. Bestemmelse af Luftarters Vægtfylde har sin Plads i Fort- 
sættelse af ovennævnte Øvelser, men jeg kender desværre ingen 
Form for Fællesøvelse ved dette Forsøg, der dog er saa lærerigt for 
Elever at udføre, at man ikke gerne vil gøre det til et Demonstrations- 
forsøg. Først naar alle de omtalte Forsøg er udført, bør man i 
Kemitimerne referere til de udledte Love, da Kemilæreren jo ellers 
gør absolut Skade ved paa Forhaand at meddele de Resultater, Ele- 
verne skal have Glæden af at se fremkomme som Resultat af eget 
Arbejde og Omtanke under passende Vejledning. 

I lM g vilde jeg nok ogsaa foretrække Fællesøvelser, men Mange- 
len paa Penge til de fornødne Apparater danner her en absolut 
Hindring. Maaske kan der i Tidens Løb ske en Ændring heri. 

Den Metode, jeg her har skitseret gennem Eksempler, anser jeg 
absolut for den bedste i de lavere Gymnasieklasser, da jeg mener, 
at ikke Resultatets Finhed, men Undersøgelsen paa Grundlag af de 
gjorte Iagttagelser og de Vurderinger af det fundne, der knytter sig 
hertil, bedst tjener Fysikkens Maal i Skolen; thi en blot praktisk 
Viden, der er rettet paa Kendsgerninger og erhvervsmæssig Maal, 
har sikkert overordentlig ringe Værdi for Uddannelsen af menneske- 
lig Aand. Fysikkens Brugbarhed til at udvikle Tænkeevnen, til at 
skønne over den mere eller mindre udtalte Funktionsafhængighed 
samt dens fortrinlige Anvendelighed til fremfor noget andel Fag i 
Skolen at lære Elever at behandle et Talmateriale — altsaa at regne, 
naar man bortser fra mekanisk Regnefærdighed, — kommer her til 
sin fulde Ret, og der kan gives den tilbørlige Vejledning af Læreren, 
naar alle Elever er optaget af det samme. 

I Mg anser jeg Omgangsøvelser for at være udmærket godt 
skikkede, da Eleverne nu er saa vidt, at de paa egen Haand kan 
behandle et eller andet Problem efter en ganske kort Vejledning 
udarbejdet med Henblik paa de brugte Apparater. Kun naar Læ- 
reren skønner, al der er Fare for et mislykket Forsøg, griber han 
ind. Apparaterne kan her være af en mere sammensat Konstruk- 
tion og mere skikkede til nøjagtige Maalinger end ved Fællesøvelser. 
En skriftlig Beretning bør naturligvis følge. Hvis Forsøget drejer 
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sig om Konstatering af en eller anden Lov, maa der gøres mange 
Iagttagelser, da de forskellige Holds Resultater nu ikke straks kan 
sammenstilles til fælles Behandling. For øvrigt mener jeg, at hvis 
man har brugt mange Øvelser i I og II, kan man begrænse deres 
Antal i 111; thi Eleverne er nu modne til med Udbytte at følge en 
vel tilrettelagt teoretisk Gennemgang med Demonstrationer. De vil 
med Glæde høre om højspændte Strømme, elektriske Bølger, Lys- 
teori, Radium o. 1., Stof, som maaske nok falder noget udenfor de 
snævrere Eksamensfordringer, men som lader dem faa Indblik paa 
Omraader, hvor der er saa rig Udvikling. 

Med Hensyn til Delingsøvelser har jeg ingen Erfaring. De synes 
at kræve omtrent lige saa mange Apparater som Fællesøvelser; man 
opnaar at faa flere Sider af et Fænomen belyst i samme eller kortere 
Tid, men lagttagelsesmaterialet bliver mere spinkelt, en Lapsus fra 
et enkelt Hold kan gøre det hele usikkert. Indtil der foreligger Er- 
faringer paa dette Punkt, bør man sikkert gaa forsigtigt tilværks. 
Maalet er jo ikke at faa det mest mulige undersøgt eksperimentelt af 
Eleverne, men derimod at Eleverne udfører Forsøg paa en saadan 
Maade og i saadant Omfang, at de faar mest mulig ud deraf. 

Ved Eksamen har man ofte Lejlighed til at erfare, at en Elevs 
Fremstilling af en udført Øvelse falder noget mat og kedelig ud. 
Det synes ganske naturligt, naar man ser hen til den Interesse og 
det Liv, der var under Drøftelsen i sin Tid, særlig ved Fællesøvelser. 
Hele den Tankerække, gennem hvilken Eleven naaede sin Opfattelse 
af Problemet, er borte. Med hans nuværende Viden og Indsigt tager 
Sagen sig helt anderledes ud for ham, og han skulde jo ikke gerne 
til Eksamen være indekserceret i en Gengivelsesmaade, der nu ikke 
længer er naturlig for ham. Man sammenligne ikke dette med til- 
svarende fra Matematikken, hvor der med Rette kræves af ham, at 
han kan stille sig paa de faa Forudsætningers Standpunkt og paa 
dette Grundlag bevise elementære Sætninger. 

Af foranstaaende vil fremgaa, at mine Erfaringer, der skriver 
sig fra Klasser paa 10—20 Elever, peger i Retning af at begynde 
med mange Fællesøvelser afvekslende med Demonstrationsøvelser i 
nøje Tilknytning til Teorien. Læreren stiller sig stadig paa et sø- 
gende og spørgende Standpunkt og leder ad den Vej hen mod Maalet. 
Efterhaanden gaar man over til Omgangsøvelser, fordrer større Selv- 
stændighed hos Eleven under Øvelsen og gør Undervisningen mere 
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teoretisk, idet man tager de vanskeligste Punkter op til Behandling. 
Den Lærebog, hvortil man støtter Undervisningen, bør i forholdsvis 
kort, men klar og overskuelig Form indeholde det krævede Stof og 
hjælpe Eleven til at faa Samling paa dette. 

Derimod burde den efter min Formening være fri for Øvelser 
iblandede Lærestoffet samt Apparater, der kun tjene til at demon- 
strere en eller anden Lov. Øvelser, Opgaver, Spørgsmaal o. l. bør 
være skarpt sondrede fra Lærestoffet. Bogen skal med andre Ord 
være skreven for Eleverne og ikke tillige for Lærerne. Disse maa 
benytte de Forsøg, der lader sig udføre med de til Raadighed staa- 
ende Midler, og som synes dem bedst egnede til Øjemedet. 

I Forbindelse med Øvelser er der Anledning til at drage Spørgs- 
maalet om Forfærdigelse af Apparater frem. Da disse særlig ved 
Fællesøvelser bør være enkle og let overskuelige, kunde det tænkes 
formaalstjenlig at lade Eleverne selv fremstille adskillige, og meget 
har været fremført herfor. Der synes dog i Udlandet at være en tyde- 
lig Tendens til at opgive denne Vej som lidet tilfredsstillende i Forhold 
til den Tid, der medgaar. Noget andet er, at det kunde være i høj 
Grad ønskeligt, om der fandtes et lille Værksted med fornødne Red- 
skaber til Brug for enkelte Elever, som interesserer sig for at lave 
forskelligt, og som har den fornødne praktiske Sans. Efter Erfa- 
ringer fra Udlandet synes det at være et mindre Antal Elever, der 
benytter sig af et saadant Værksted. Jeg har ingen personlig Er- 
faring i denne Sag. Dog skal jeg bemærke, at der altid er Elever 
rede til i deres Fritid at prøve og undersøge Apparater og Fremgangs- 
maader, naar jeg har Brug for saadan Hjælp, ligesom Eleverne hyp- 
pigt søge til Laboratoriet enten for nærmere at undersøge et mis- 
lykket Eksperiment eller gøre et Forsøg, der interesserer dem. Til- 
ladelse hertil gives som Regel altid, og Ulemperne har været uvæsent- 
lige. Jeg har den Overbevisning gennem mange Aars Erfaring, at 
Eleverne betragter det som en Æressag at gøre opmærksom paa, hvad 
Skade de muligvis kan have forvoldt. Denne har i de forløbne Aar 
ikke en eneste Gang været af større Betydning. Det opdragende 
Moment heri fortjener vel at nævnes. 

Det skulde glæde mig, om foranstaaende Betragtninger kunde 
danne Indledningen til en Diskussion om Fysikkens Maal og Midler 
i Gymnasiet. Fysisk Tidsskrift, der har foranlediget Fremkomsten af 
denne Artikel, vil sikkert gerne give Plads for andre Opfattelser. 
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Et nyt Undervisningsapparat. 
Af Seminarielærer J. Jeppesen, Ranum. 


Hvorhen vi i vor Tid vender os, møder vi Side om Side med 
Dynamoen og den gamle Dampmaskine den moderne Form for Kraft- 
maskinen: Eksplosionsmotoren. Motorcyklen, Automobilet, store og 
smaa Motorbaade, Luftskibet, Flyvemaskinen o. s. v. hører til de 
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mest dagligdags Ting. Det Spørgsmaal rejser sig da uvilkaarligt hos 
alle, der foler Trang til at forstaa, hvad de ser: Hvordan kan det 
gaa til, at den kemiske Energi i Petroleum og Benzin kan omsættes 
i den forbløffende hurtige Bevægelse, som de nævnte Maskiner kan 
præstere? Lerebogsforfatterne har allerede Øjet aabent for Spørgs- 
maalet og giver Svaret i adskillige af de nyere Lærebøger, ogsaa 
bestemte for Børneskolen. 
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Nu er det godt nok at have en god Beskrivelse, ledsaget af ske- 
matiske Tegninger af disse Maskiner; men hidtil har vi ikke i Skabet 
kunnet hente det til Dynamo- eller Dampmaskinemodellen svarende 
Apparat; og dog er Forholdene her saa sammensatte, at en Anskuclig- 
gørelse maa betragtes som en Nødvendighed. 

Savnet af en Model til en Eksplosionsmotor er dog nu hævet, 
idet Realskolelærer J. Bruun i Aalestrup har fremstillet en saadan 
og løst Opgaven paa en særdeles smuk Maade. Fabrikationen er 
overtaget og Modellen ejes af Firmaet Brødrene Weitzmann i Hille- 
rød, hos hvem den kan faas for ca. 50 Kr. 

Apparatet, der er 50 cm højt og er en lodretstaaende Gennem- 
snitsmodel, viser Princippet for en 4 Takts-Motor og giver en præcis 
og klar Fremstilling af, hvad der foregaar i hver af de 4 Takter. 
Hosstaaende Fig. 1 viser Situationen ved Overgangen mellem 2den og 
3die Takt. Stemplet er ført tilbage til Bundstillingen, Luftblandin- 
gen er sammenpresset, Eksplosionen sker. Dette sidste anskuelig- 
gøres ved en lille Glødelampe, som tændes et Øjeblik. — Fig. 2 giver 
Slutningen af 4de Takt. Det ses, at Ventilen til højre er aabnet, saa 
Forbrændingsprodukterne kan stødes ud. 

Paa en meget sindrig Maade kan ekscentriske Skiver bevirke, at 
Ventilerne til højre og til venstre aabner sig i rette Tid, og at Gløde- 
lampen tændes, naar den skal fungere. 


En simpel Maaling af Lysboıgebredder. 
(Gymnasieovelse). 
Af stud. mag. Viggo Andersen. 


Skønt Læren om Lysets Bøjning ikke hører til det Pensum, der 
skal læses i Gymnasict, tror jeg dog, at følgende simple Metode til 
Studiet af Bøjningsfænoment og til Bestemmelse af Lysbølgebredder 
kunde have sin Interesse for Gymnasieundervisningen, især da de 
Midler, der her benvttes, er saa simple og overkommelige at anskaffe, 
og selve Gitterteorien i sin elementære Form kan forstaas uden store 
Forudsætninger. 

Til Forsøget, der er uddannet til Øvelsesforsøg paa medicofvsisk 
Laboratorium, benyttes følgende Opstilling: 
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Paa et almindeligt Bord er anbragt to kantstillede sortmalede 
Brædder AB og AC, der danner en ret Vinkel med hinanden. AB er 
1 m, AC '/, m langt; dette sidste er med meget tydelige hvide Dele- 
streger delt i Centimeter. I A er anbragt en lodretstaaende sort Me- 


C 
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talspids, der rager 3 à 4 cm op over AC og netop sidder paa Nul- 
stregen for Maalestokken. I B er anbragt et lille Bord, hvorpaa Git- 
teret G stilles. Bag Metalspidsen i A stilles Lysgiveren L. Som Lys- 
giver benyttes en almindelig Bunsenbrænder, der paa sædvanlig 
Maade kan give lysende Flamme, ved at der lukkes for Lufttilførselen. 
For at anvende den til Natriumflamme anbringes et Kridtpiberør c. 
1—8 cm langt, der før Anvendelsen har staaet i Saltlage, i Flammen. 

Paa medicofysisk Laboratorium anvendes 3 forskellige plane 
Giltere I, II og IlI; I med en Gitterkonstant (Stregafstand) paa 0,205 
mm er lavet ved Fotografering af en Tegning, II ved at ridse Streger 
i Glas med en Afstand paa 0,0333 mm; III er et Aftryk af et originalt 
Rowlands Gitter, Aftrykket er dannet paa Celluloid, der derpaa er 
anbragt mellem 2 Glasplader. Gitterkonstanten er 1,7 u. Det sid- 
ste Gitter er naturligvis det vigtigste. Et saadant lille Gitter kan 
anskaffes for c. 10 Kr., naar man nøjes med 2. Kvalitet, der er god 
nok til nærværende Forsøg. 

Fremgangsmaaden ved Øvelsen er nu denne. Natriumilammen 
tændes, og et af Gittrene I, 11 og III anbringes i en lille Fod paa 
Bordet B. Med det ene Øje ser man gennem Gitteret, med det 
andet paa Maalestokken; gennem Gitteret ses da dels selve Flam- 
men ved Å, dels de afbøjede Flammebilleder; i disse mangler selv- 
følgelig ogsaa det Lys, som Metalspidsen skygger for ved A. Spid- 
sen ses saaledes ogsaa i de afbøjede Billeder, og man iagttager, hvor 
Retningerne fra Øjet til de forskellige Spidser i Flammebillederne skæ- 
rer Maalestokken. Ved Gitter I er der en Differens mellem Maale- 
siokaflesningerne for to paa hinanden folgende Flammebilleder paa 
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c. 0,3 cm, ved Gitter H er Differensen c. 2 cm, og ved IIl falder 
Aflæsningen for første afbøjede Billede mellem 30 og 40 Stregerne 
paa Maalestokken. Kun dette sidste Gitter bruges til Maaling af 
Bølgebredderne. Afstanden fra B til den aflæste Maalestokinddeling 
udmaales, sinus til Bøjningsvinkelen udregnes og deraf Bølgebredden 
ved Hjælp af den paa Gitteret opgivne Gitterkonstant; som bekendt 
er Bolgebredden X = csinv, hvor e er Gitterkonstanten og v Bøj- 
ningsvinklen. Der kan opnaas 2 sikre Decimaler. Flammen gores 
derpaa lysende, og Belgebredden maales paa samme Maade for det 
yderste røde og yderste violette Lys i det ved Bejningen dannede 
kontinuerte Spektrum. 

Den samme Opstilling kan med Fordel benyttes til Undersøgelse 
af et Prismes Afbøjning. Der benyttes et Prisme med en lille bry- 
dende Vinkel (c. 20°—30°), det anbringes paa Bordet dels i Hoved- 
stillingen og dels i Stillinger til begge Sider for denne, idet Afhøj 
ningerne aflæses paa samme Maade som ved Gitterforsøgene. 


Anmeldelser. 


E. Lecher: Lehrbuch der Physik fiir Mediziner und Biologen. 451 

Sider. Teubner, Berlin & Leipzig, 1912. Pris indb. 9 Mk. 

Det er, som Forf. i et Forord udtrykker sig, kun altfor alminde- 
ligt, at en Lærebog i Fysik for Medicinere indgyder Læseren en 
berettiget Uvilje, fordi den virker som et Forsøg paa at genoplive 
lykkeligt henvejrede Skolekundskaber. Derfor bør Tilegnelsen »for 
Medicinere« ikke blot pryde en saadan Bogs Titelblad, men præge 
enhver af dens Sider. 

Resultatet af denne Forf.s bevidste Bestræbelse for at faa et 
ganske bestemt Publikum eftertrykkeligt i Tale er bleven, at nær- 
værende Bog paa en usædvanlig lykkelig Maade knytter Traaden 
mellem de halvt »henvejrede Skolekundskaber« i Fysik og en Fylde 
af biologiske og medicinske Kendsgerninger; endogsaa fysiothera- 
peutiske Indgreb faar lejlighedsvis deres fvsiske Rubricering. 

Det er dog først og fremmest en fuldstændig Lærebog i Fysik, 
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der her foreligger, klar, kortfattet og skreven i et smukt, ofte muntert 
Sprog, der bærer ligeligt Vidne om Forf.s glødende Interesse for og 
overlegne Beherskelse af Emnet. Ordningen af Stoffet er ypperlig, 
udpræget pædagogisk, i korte, let overskuelige Kapitler, af hvilke 
næppe to kunde ombyttes uden Skade for Fremstillingen, der syste- 
matisk bevæger sig fra det simple til det indviklede. De anvendte 
Deduktioner er ofte af en lysende Klarhed og synes til Dels originale. 

Der er mere end 1 Figur pr. Side, alle Tegninger er skematiske. 

Bogen kan i lige Grad anbefales Medicinere og Fysiklærere, der 
for Undervisningen ønsker at udvide deres Beholdning af biofysisk 
Viden, 

K. A. Hasselbalch. 


L.Dressel: Elementares Lehrbuch der Physik nach den neuesten 
Anschauungen. 4. forøgede og forbedrede Udgave, besørget af 
J.Paffrath. 2. Bind. XXVIII + 1202 Sider med 705 Figurer 
og 1 Spektraltavle. Herdersche Verlagshandlung, Freiburg i. B. 
1913. Pris heftet 20 Mk., indb. 22 Mk. 

Hvad der først falder i Øjnene ved denne her i Landet hidtil 
næppe synderligt kendte Lærebog i Fysik, er, at den er overordentlig 
righoldig; det er en ganske forbavsende Mængde Enkeltheder, der er 
medtagne, og derved er der især sørget for at faa de sidste sikre Forsk- 
ningsresultater med, saa det i god Forstand er en moderne Lærebog. 
En saa stor Righoldighed naas kun ved paa mange Punkter at slaa af 
paa Udførligheden; megen Plads er vundet ved at anvende 3 Type- 
størrelser, hvoraf Petit er anvendt i stor Udstrækning, men især er 
der vundet Plads ved for en Mængde Fænomener at nøjes med en 
Henvisning til Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterricht, hvad der for 
danske Læsere, som næppe har dette Tidsskrift ved Haanden, natur- 
ligvis vil være en betydelig Ulempe. — Dernæst lægger man Mærke til 
Bogens Originalitet; baade Stoffets Anordning og Behandling afviger 
fra det sædvanlige. Den falder i 2 Hovedafsnit: Mekaniken og Fy- 
siken i snævrere Forstand; den sidste omfatter Varmelæren, Elek- 
tricitetslæren og Læren om Æterstraalingen (Optik og elektriske 
Svingninger). Allerede gennem denne Inddeling fremtræder Bogens 
Bestræbelse for at behandle Fænomenerne i deres naturlige Sammen- 
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hæng, saa at Overblikket ikke gaar tabt; det maa siges at være 
lykkedes godt, især naar Hensyn tages til den store Mængde En- 
keltheder, der behandles. Værdifuldt i denne Henseende er Slut- 
ningsafsnittet, Tilbageblik og Udblik, hvor de almindelige Syns- 
punkter, som man til de skiftende Tider har lagt til Grund for Be- 
tragtningen af hele Fysikens Stof, det dynamiske, mekaniske og ener- 
getiske Synspunkt, omtales og afvejes mod hinanden. Men her sav- 
nes Omtalen af de omvæltende Følger for vor hele Naturopfattelse, 
som Kvanteteorien har ført med sig. 

Bogen er bestemt til at indtage en Mellemstilling mellem Gym- 
nasiets Lærebøger og de store videnskabelige Lære- og Haandbøger i 
Fysik. Den forudsætter Gymnasiets Matematik- og Fysikpensum, 
men gør ikke i nogen høj Grad Brug af matematisk Behandling. For 
at give en Forestilling om det Omfang, hvori de vigtige nyere Afsnit 
af Fysiken er behandlede, kan nævnes, at elektrisk Strøm i Luft (Ud- 
ladningsfænomenerne, de elektriske Straaler) behandles paa 32 Sider 
og Radioaktivitet i et udmærket Afsnit paa 24 Sider. Det moderne 
Grundlag for Kemien er indgaaende omtalt; de fysisk-fysiologiske 
Fænomener (Hørelsen, Synet o. s. v.) behandles i fortrinlige Afsnit. 
Der er givet Geofysiken betydelig mere Plads end i de fleste tilsvarende 
Lærebøger, idet foruden den egentlige Meteorologi f. Eks. Atmosfærens 
elektriske Forhold og Jordskælvsbølger er godt behandlede. Bogen 
er illustreret med en Mængde klare skematiske Figurer; derimod sav- 
nes Billeder af virkelige Apparater næsten helt. Spredt i Bogen findes 
mange Tabeller over fysiske Talstørrelser; overalt henvises til vigtige 
Originalafhandlinger og Monografier. — Alt i alt maa Bogen anbefales 
som en god, moderne Haandbog for Fysiklærere. 

H. M. H. 


M. Planck, P. Debye, W. Nernst, M. v. Smoluchowski, 
A. Sommerfeld, H. A. Lorentz u. a.: Vortrüge über die 
kinetische Theorie der Materie und der Elektrizität. (Mathemati- 
sche Vorlesungen an der Universität Göttingen: VI). 196 Sider. 
Leipzig og Berlin 1914, Teubner. Pris heftet 7 Mk. 

Denne Bog indeholder, som Titlen angiver, en Række Foredrag, 

der blev holdt ved en Art fysisk Kongres 1 Göttingen i April 1913 1 

Overværelse af et betydeligt Antal baade tyske og udenlandske Fy- 
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sikere. Foredragene var foranstaltede af Wolfskehlpræmie-Komitéen, 
der saa længe den af Wolfskehl udsatte Præmie (100 000 Mark) for 
at føre Beviset for den store Fermatske Sætning ikke er uddelt, 
raader over Renterne, for hvilke man i de senere Aar har ladet 
afholde nogle meget betydelige Foredragsrækker af Mænd som 
Poincaré, H. A. Lorentz o. fl. Anmelderen, der havde Lejlighed til 
al overvære de her refererede Foredrag, beklager, at der ikke er givet 
et fuldstændigt Referat af Forhandlingerne, idet de interessante Dis- 
kussioner, som hvert Foredrag fremkaldte, savnes. Der er dog af 
Forfatterne ved Bearbejdelsen af Foredragene taget Hensyn til de 
under Diskussionen fremsatte Tanker. Hensigten med Foredrags- 
rækken var at sammenfatte de mærkelige Resultater, som Kvante- 
teorien i de allersidste Aar, for største Delen gennem selve Foredrags- 
holdernes Arbejder, har kunnet opvise ved Anvendelsen paa den kine- 
tiske Teori for Materien og maaske give Stødet til nye Fremskridt. 
Herunder hører direkte de 4 af Foredragene, nemlig Planck: 
Kvantehypotesens nuværende Betydning for den kinetiske Luftteori, 
Debye: Tilstandsligning og Kvantehypotese, Nernst: Den kine- 
tiske Teori for faste Legemer, og Sommerfeld: Den fri Vej- 
længdes Problemer. Lidt udenfor det øvrige falder Smoluchow- 
skis interessante Bidrag: Gyldighedsgrænser for Varmeteoriens 2. 
Hovedsætning og Lorentz' klassiske Arbejde: Anvendelse af den 
kinetiske Teori paa Elektronernes Bevægelse (Metallernes Elektron- 
teori). Endelig er tilføjet et Par mindre Afhandlinger af Kamerlingh- 
Omnes og Keesom, der fremkom som Bidrag til Diskussionen. — 
For dem, der selv arbejder med, eller blot vil holde sig underrettet 
om de sidste Aars Fremskridt paa dette Omraade, er denne Fore- 
dragsrække uundværlig. 


H. M. H. 


K.Schreber: Hervorragende Leistungen der Technik. Dr. Bastian 
Schmids naturwissenschaftl. Schiilerbibliothek. 216 S. B. G. 
Teubner, Leipzig und Berlin 1913. Pris indb. 3 Mk. 
>Naturen har givet Mennesket altfor svagt et Legeme til, at han 

kan udeve et til hans Aand svarende Herredomme over Naturen, 

uden kunstige Hjælpemidler. Disse Hjælpemidler skaffer Tekniken 
ham«. Saaledes indleder Forf. sin Bog. som omhandler de vigligste 
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tekniske Storværker i Mekaniken og Varmelæren. Mennesket kan 
nutildags lade sine Maskiner udføre Størstedelen af det grove Ar- 
beide og faar derved Tid til at dyrke andre Interesser. Dette er 
saa meget heldigere, som Mennesket efter Forf.'s Mening er en meget 
daarlig Kraftmaskine, idet han kun omsætter 8 pCt. af den kemiske 
Energi til Arbejde. »Menneskets Uvillie mod legemligt Arbejde er 
altsaa fuldstændig begrundet i Naturen«. Denne Slutning turde 
være noget forhastet, rent bortset fra, om de af Forf. nævnte Maa- 
linger af Menneskets fysiske Arbejdsevne er nøjagtige; tidligere Maa- 
linger har i al Fald givet andre Resultater. Desuden maa man ikke 
glemme den store Betydning, som Menneskets Bevægelighed og Be- 
hændighed har ved Udførelsen af mangfoldige Arbejder. 

Bogens første Afsnit giver et lille Indblik i Brobygning og viser 
mange interessante Anvendelser af Kræfters Sammensætning og Op- 
løsning. Andet Afsnit handler om Vindmøller, Vandhjul og Turbiner 
af forskellig Slags, og Forfatteren fortæller med Begejstring om. 
hvilke mægtige Kræfter Mennesket har taget i sin Tjeneste. 

I tredje Afsnit skildres de vigtigste nyere Varmekraftmaskiner. 
I sin Omtale af de forskellige Slags Energi nævner Forf. Volumen- 
energi, et Begreb, som let kan volde Misforstaaelse og som man vist 
godt kan stryge af Listen over Energiarter. En Luftart har, for- 
saavidt den følger Mariottes og Gay-Lussac's Love, kun Varmeenergi: 
en reel Luftart har desuden en vis Mængde potentiel Energi, som 
ganske vist vokser med Rumfanget, idet den skyldes Molekylernes 
indbyrdes Tiltrækning, men ikke har noget al gøre med pv, Produktet 
af Tryk og Rumfang, som skulde være et Udtryk for Volumen- 
energien. I alle Tilfælde er en Luftmasses Evne til at udføre År- 
bejde, dens frie Energi, desto mindre, jo større dens Rumfang er. 

Bogen indeholder naturligvis en Mængde tekniske Enkeltheder. 
men der findes ogsaa adskilligt, som har almen fysisk Interesse, f. Eks. 
Forklaringen af, at et Lokomotiv kan bevæge en Vægt, der er mange 
Gange større end dets egen. 

Det er ogsaa værd at se, hvilken Betydning Luftmodstanden har 
ved de store Kerehastigheder. Forsøg skal have vist, at ved Hastig- 
heder paa 30—40 km i Timen er Luftmodstanden omtrent saa stor 
som Gnidningsmodstanden (ved Djul og Aksler), og ved 100 km er 
den omtrent dobbelt saa stor som Gnidningsmodstanden. 

P. B. Freuchen. 
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Om Regn.*) 
Af 
Docent D. la Cour. 


Det er en Selvfølge, at der i Tidernes Løb har været spekuleret 
meget over, hvorledes Regnen dannes. Et Naturfænomen, der er 
saa vigtigt for al Kultur og Vækst, som Regnen, hvis Udeblivelse ofte 
har betydet Hunger, og hvis Overdrivelse tidt har medført Vandflod 
og anden Ødelæggelse, har Menneskeslægten naturligvis ikke gen- 
nem Aartusinder kunnet være ligegyldig Tilskuer til. Og det var kun 
naturligt, at man søgte at forstaa Regnfænomenet, thi kun bag en 
Forklaring derpaa kunde man skimte Muligheden af, at Menne- 
sker selv greb ind enten for at afvende en Vandflod eller for mulig- 
vis selv at lave Regn, naar det tiltrængtes. 

I Oldtiden var det imidlertid en almindelig Opfattelse, at Regnen 
blev passet af visse af Guderne, der lod det regne efter deres eget 
Forgodtbefindende og Lune ved at aabne for Himmelens Sluser. Kon- 
sekvensen af denne Opfattelse var, at man maalle anraabe Guderne 
om Regn eller Tørvejr. Senere var det en almindelig Mening, at en 
frugtbargørende og passende Regn blev sendt af den gode Gud, men 
at alle Excesser var Djævelens Værk, og at ihvert Fald de store 
Skybrud og de ødelæggende Tørker var fremmanede af Hekse og 
andre kloge, men ondsindede Personer for at skade Næsten. Del 
lykkedes flere Gange Retfærdigheden, der i Hekseprocessernes Tid 
gik haardt frem mod den Slags Vejrmagere, at pine Delinkventen, til 
han rykkede ud med, hvorledes han havde baaret sig ad; men da 
det gerne drejede sig om en Besværgelse, som ikke lykkedes for al- 
mindelige Mennesker, saa blev en saadan fremtvungen Forklaring 


+) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d. 21. 
Oktober 1914. 
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af Regnfsenomenet som Regel mere til Skræk og Advarsel end egentlig 
til Nytte. Saa er der ogsaa mange, der nærmest har tænkt sig, at 
Regnen kommer af sig selv ligesom saa meget andet — Utej og den 
Slags, men medens dette erfaringsmæssigt dog lader sig regulere be- 
tydeligt af det menneskelige Snille, er man ikke kommet langt med 
Regnen, skønt man har forsøgt saa probate Midler som at brænde 
Skove af og at skyde med Kanoner efter Skyerne. Der har ogsaa 
altid været mange, og der er endnu den Dag i Dag selv indenfor 
Danmarks Grænser ikke saa faa, der for Alvor tror, at det er Maa- 
nen, der har en Finger med i Spillet. For disse sidste maa Tanken 
om en menneskelig Indgriben rimeligvis paa Forhaand synes haabløs. 

De mere betænksomme har dog længe anet, at Regnen kun er 
et Led i det store Kredsløb, som Vandet foretager i Naturen, naar 
Havene fordamper, Vanddampene stiger op i Luften og danner Skyer, 
hvorfra Vandet i Form af Nedbør atter naar ned til Jordoverfladen 
og til Hvile 1 Havet. 

Jeg skal i det følgende give nogle Oplysninger om de nyere Un- 
dersøgelser vedrørende Regndannelsen. De paagældende Undersø- 
gelser stammer i det væsentlige fra de sidste 10 Aar, og deres Resul- 
tater hører derfor til den nyeste Del af Meteorologien. 

Naar man beskæftiger sig med Spørgsmaalet om den atmosfæ- 
riske Vanddamps Fortelning til Vand eller Vands Overgang til Damp- 
form, er det ret almindeligt, at man betjener sig af det Begreb, man 
kalder Fugtighedsgraden. Herved forstaar man som bekendt et For- 
hold — som Regel udtrykt 1 Procent — mellem den Mængde Vand- 
damp, der findes i et vist Rumfang af Luften og den Mængde Vand- 
damp, der ved den paagældende Temperatur vilde være i det samme 
Rumfang, saafremt Luften var, hvad man kalder for mættet med 
Vanddamp. Efter de gængse Anskuelser er man tilbøjelig til at tro, 
at saalænge Fugtighedsgraden i Luften holder sig under de 100 pCt., 
det vil altsaa sige, saalænge Luften ikke er mættet med Vanddamp, 
finder der ingen Fortætning af Vanddamp Sted; Fortætninger, mener 
man, indtræder ved Fugtighedsgraden 100 pCt., og højere Fugtig- 
hedsgrader skulde ikke findes i Atmosfæren. Saadan forholder Sa- 
gen sig imidlertid ikke, det maa nemlig erindres, at naar Luften er 
»mættet« med Vanddamp ved en given Temperatur, er Mængden af 
Vanddamp i et givet Rumfang, eller de mættede Dampes Tryk, — 
hvad man nu ønsker at dividere med for at finde Fugtighedsgraden 
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— bestemt under en Ligevegtstilstand mellem Damp og Vand under 
visse bestemte Forhold, nemlig naar Vandet er kemisk rent og har 
en plan og flydende Overflade. Men saadanne kemisk rene og plane 
Vandflader er ikke almindelige i Naturen endsige i Almosfeeren. Ver- 
denshavene er for deres Vedkommende, paa Grund af Saltindholdet 
saa meget hygroskopiske, at det svarer til en Formindskelse af de 
mættede Dampes Tryk paa ca. 2 pCt., og paa Havene vil Kondensa- 
tion altsaa efter den almindelige Opfattelse indtræde, naar »Fugtig- 
hedsgraden« er ca. 98 pCt. I Atmosfæren findes Vandoverfladerne 
enten som faste og da undertiden plane Flader (Iskrystaller) eller 
som stærkt krummede Flader (Vanddraaber), og heller ikke i disse 
Tilfælde er Vandoverfladen i Ligevægt med et Damptryk, som det 
til Beregning af Fugtighedsgraden almindeligvis benyttede. For at 
Ispartikler skal befinde sig, som de var i mættet Damp, kræves el 
langt ringere Damptryk, end for at det samme skal være Tilfældet 
med en flydende (underafkølet) plan Vandoverflade. Ved de Tem- 
peraturer, der kan indtræde i Atmosfæren, bliver denne Afvigelse 
endog saa stor, at der f. Eks. i Cirrusskyernes Højde (ved ca. 
— 50" C.) er Ligevægt mellem Damptrykket af Ispartikler og Luft 
med en »Fuglighedsgrad< paa ca. 60 pCt. Jeg skal iøvrigt ikke ved 
denne Lejlighed komme ind paa de mange interessante Fænomener, 
sum delte Forhold giver Anledning til. 

For Vanddraabernes Vedkommende er det en »Fugtighedsgrad« 
paa over 100 pCt., der svarer til Ligevegtstilstanden. Aarsagen til 
denne Forøgelse af Damptrykket over Vædskeoverfladen er Overflade- 
spændingen i Draaben, i hvilken Vandet derved faar en slørre potentiel 
Energi end i en Vædskemasse med plan fri Overflade. 1 hosstaaende 
Tabel I findes en Sammenstilling af Draabestørrelser og de til Lige- 
vægt hermed svarende »Overmætninger« med Vanddamp. 


Tabel I. 


E = 00 10? 107" Lë: 10° mm 
Fuglighedsgrad ved Ligevægt 100 100,00012 101 400 DCL 


Som det ses af Tabellen, er Damptrykket fra endog temmelig 
smaa Draaber ikke meget afvigende fra Damptrykket over en plan 
Vandoverflade (r=00), men ved meget smaa Draaber udkr&ves en 
endogsaa meget stor »Overmetning«, for at disse Draaber ikke straks 
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skal fordampe. Det vil ogsaa forstaas, at under disse Forhold kræ- 
ves en særlig Forklaring af, at der i Naturen overhovedet kan dan- 
nes Vanddraaber ved Fortetning, thi Draaberne .maa jo ihvert 
Fald paa et Tidspunkt af deres Tilblivelse kun indeholde ganske lidt 
Vand f. Eks. saa meget som den i Tabellen angivne Draabe med 
Radius 1,6. 10-6 mm, og den dertil svarende Overmetning af Vand- 
damp til det firedobbelte eksisterer utvivlsomt ikke i Naturen. Der 
kan da næppe heller være Tvivl om, at de Støvpartikler, der findes 
i Luften, danner ligesom det første Grundlag, hvorpaa Vanddampen 
kan fortættes og Draabedannelsen føres udover det første vanske- 
lige Skridt. Og Støvpartikler er der nok af i Luften; i en Forsam- 
lingssal med Mennesker er der saadan noget som 2 Millioner i 
hver Kubikcentimeter Luft. Men foruden af Støvpartikler kan Draa- 
bedannelsen ogsaa indledes og befordres af Dampmolekyler af hy- 
groskopiske Stoffer. Man har jo Vædsker som rygende Salpetersyre 
og lignende, hvis Dampmolekyler er saa hygroskopiske, at de selv 
om Luftens »Fugtighedsgrad« ikke er 100 pCt. opsuger Luftens Fug- 
tighed saa stærkt, at de danner synlige Draaber (de »ryger«). Af 
saadanne hygroskopiske Molekyler findes en Del, i Atmosfæren, i 
Elsass har man f. Eks. i hver Liter Regnvand gennemsnitlig fundet 
0,18 mg Salpetersyre, i Troperne endogsaa godt 2 mg pr. L Regn- 
vand, og i Paris findes gennemsnitlig 2 mg Ammoniak i 100 Kubik- 
meter Luft. Men selv om »Fugtighedsgraden« er nær ved, men dog 
under 100 pCt., formaar ikke alle hygroskopiske Molekyler at frem- 
bringe en Regndraabe. Molekylet kan nok danne en meget lille 
Draabe, men eftersom denne vokser opspædes dens hygroskopiske 
Element, og Draaben vokser kun til en saadan Størrelse, at Draabens 
Damptryk er i Ligevægt med dens »Hygroskopi« og Damptrykket i 
Luften. En saadan Ligevægt er stadig, thi tænkes Draaben for- 
mindsket vil dens derved frembragte større Koncentration af den 
hygroskopiske Substans atter kunne fremkalde en Forøgelse af Draa- 
ben, og tænkes denne forøget lidt udover Ligevægtsstørrelsen, vil 
Draabens Damptryk ganske vist aftage, men da Damptrykket aftager 
omvendt med 2. Potens af Radius, og Koncentrationen og dermed 
tilnærmelsesvis ogsaa »Hygroskopien« aftager omvendt med 3. Po- 
tens af Radius, faar Damptrykket Overhaand, og Draaben vil atter 
formindskes ved Fordampning. En anden Ligevægtsstørrelse for en 
Vanddraabe er den saakaldte Thomson's Grænseværdi. Denne ind- 
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træder for en Draabe uden hygroskopiske Tilbøjeligheder, naar Draa- 
bens Størrelse netop er en saadan, at dens Damptryk holder Ligevægt 
med Damptrykket i den omgivende Luft, hvis »Fugtighedsgrad« alt- 
saa maa være større end 100 pCt. Den Thomsonske Grænseværdi er 
imidlertid ustabil, formindskes Draaben en Ubetydelighed, vil den 
fordampe, og forøges Draaben udover Thomsons Grænseværdi, vil 
Draaben stadig vokse, fordi den da befinder sig som i overmættet 
Damp. 

En meget betydningsfuld Konsekvens af det anførte er en Til- 
bejelighed hos de Smaadraaber, hvoraf en Sky bestaar, til at blive 
lige store. Dannes en Sky under en stærk Opstigning af Luft, saa 
»0vermettese Luften noget med Vanddamp, og der kan bestaa en hel 
Skala af Draabestørrelser ligefra nydannede ganske smaa Draaber 
og til de lidt ældre og paa Grund af Luftens Fugtighed voksede Draa- 
ber. Skyer af alle Draabestørrelser er eksempelvis de skinnende 
hvide Klodeskyer. Men bliver Skyen lidt ældre, er der en Tilbøje- 
lighed til, at dens Draaber efterhaanden bliver lige store. De mind- 
ste Draaber har nemlig det største Damptryk og vil fordampe, medens 
de store — som paa saa mange andre Omraader — vil vokse paa de 
smaas Bekostning. Dette kan illustreres med en ren Glasplade, hvor- 
paa man har anbragt et Par Vanddraaber. Aander man paa Pladen 
og dækker den med en Osteklokke, vil man efter nogen Tids For- 
løb — under ensartede Fugtighedsforhold i Klokken — kunne se, 
al Glaspladen klarer op tæt udenom de store Vanddraaber. Dette 
sker, fordi de smaa Draaber, hvoraf Uklarheden fra Aandepustet be- 
staar, fordamper i en Atmosfære, hvis Fuglighedsgrad fornemmelig 
er bestemt af Vedskeoverfladen i de store Draaber. 

Et direkte Bevis for, at Draaberne i Skyerne undertiden er lige 
store, er Tilsynekomsten af de farvede Kranse, man af og til kan se 
i Skyerne tæt uden om Solen eller Maanen. De farvede Kranscs 
Fremkomst skyldes Lysbøjningen uden om Smaalegemer, og de kan 
kun optræde, saafremt disse Smaalegemer har samme Størrelse 
(smig. Gitterspektret). Særlig i de tynde Lagskyer (Stratus), der som 
Regel er ældre Skydannelser er Størrelserne af Daaberne ens, og de 
farvede Kranse udprægede. Af Maalinger over Kransenes Radius 
kan man beregne Draabernes Størrelse. Pernter fandt af en stor 
Mængde Maalinger, at alle Værdier for Draabernes Radius laa mel- 
lem 1.10—2 og 5.10—2 mm, og han drog heraf — dog sikkert noget 
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forhastet — den Slutning, at alle Skydraaber havde Størrelser belig- 
gende mellem disse Grænser. 

Ogsaa Regnbuens Udseende kan give Oplysninger om Størrelsen 
af de Draaber, hvori Fænomenet dannes. Regnbuefænomenet er 
kendt som en kraftigere inderste og en som Regel mindre kraftig 
ydre Bue, men uden at man bliver gjort opmærksom derpaa, lægger 
man sjældent Mærke til de saakaldte sekundære Buer, det er Buer. 
der findes umiddelbart indenfor Hovedbuen, og som fremkommer 
p. Gr. af Lysets Bøjning og Interferens ved Draaberne. Naar de 
Draaber, hvori Buen dannes, er mindre end r=0,03 mm. bliver 
selve Hovedbuen hvid (den hvide Regnbue i en Sky, hvis Tempera- 
tur er under 0 Grader, er et sikkert Tegn paa, at Skyen bestaar af 
underafkølet Vand); er Draabernes r = 0,04 til 0.05 mm, er de se- 
kundære Buer tydelig adskilte fra Hovedbuen. Fra r = 0,05 mm er 
Farverne i Hovedregnbuen meget pragtfulde; ved r = 0,1 mm rører 
den første sekundære Bue ved Ilovedbuen, ved r = 0,15 mm forsvin- 
der den gule Farve i den første sekundære Bue; ved r = 0.25 rører 
alle sekundære Buer hverandre, og ved r=1 mm kan der vise sig 5 
og undertiden flere sekundære Buer tæt mod hverandre. Disse Fæ- 
nomener optræder naturligvis kun tydeligt, naar de paagældende 
Draaber alle er af samme Størrelse, ellers dækker Kendetegnene del- 
vis hverandre. 

Det voldte tidligere en Del Vanskelighed at forstaa, hvorledes de 
smaa Vanddraaber, hvoraf Skyerne bestaar, kunde svæve i Luften. 
Man tænkte sig ret almindeligt Muligheden af. at Vanddraaberne var 
hule: men det er ikke let at se. at det skulde kunne hjælpe synderligt, 
og denne Forklaring paa Draabernes Svæven er sikkert ogsaa en 
ligesaa uheldig Hjælpesætning som den tilsvarende om, at Fuglenes 
Flugt skulde blive befordret ved. at de kan fylde deres hule Ben- 
piber med varm Luft. Men der er iøvrigt Grunde nok til at gaa bort 
fra Formodningen om de hule Vanddraaber. For det første — selv 
om man kom udenom den betvdelige Vanskelighed, som Dannelsen 
af disse Vandblærer vilde være for Kondensationsprocessen, saa vilde 
der paa Grund af Overfladespændingen i Vandet og med visse rime- 
lige Dimensioner for Draabernes Størrelse blive et Overtryk inde i 
Hulrummet paa saadan noget som !/, Atmosfære, og under dette 
indvendige Trykoverskud vilde Luften snart diffundere ud. Men 
dernæst viser ogsaa de optiske Fænomener, man kan se i Regndraa- 
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ber og Skypartiklerne (f. Eks. Regnbuen), at Draaberne maa være 
massive. Dette kan let eftervises ved et Forsøg med en massiv og en 
hul Glaskugle. 

Hvad Draabernes Svæven angaar, da behøves der heller ikke 
anden Forklaring herpaa, end at Luftmodstanden mod smaa Legemer, 
der bevæger sig gennem Luften er forholdsvis stor, saa denne Mod- 
stand selv ved smaa Faldhastigheder kan holde Ligevægt mod — i 
dette Tilfælde — Vanddraabernes Vægt. Spergsmaalet om Luft- 
modstanden ved smaa Kuglers Bevægelse gennem Luften er behand- 
let af Stokeso.a. Her skal jeg kun omtale et Par nyere Forsøg, der 
gik ud paa en direkte Bestemmelse af Vanddraabernes Faldhastig- 
hed. Lenard anvendte en vertikal opstillet Blikcylinder, gennem 
hvilken han ved Hjælp af en Ventilator kunde blæse en Luftstrøm 
franeden af og opad. Cylinderen var indvendig forsynet med ver- 
tikale Blikplader, der forhindrede Luften i Cylindren i at rotere, og 
Luftstrømmens Hastighed kunde bestemmes. Oven over Cylinderen 
fandtes et med en Kappe beskyttet spidst Udløbsrør, hvorfra der 
kunde falde Vanddraaber ned mod den opstigende Luftstrøm. Naar 
den opadgaaende Luftstrøm havde en vis Hastighed, var der nogle 
af Draaberne, der derved akkurat holdtes svævende, de mindre Draa- 
ber blæste opad, og de større faldt ned gennem Cylinderen. De svæ- 
vende Draaber blev dog naturligvis ikke ret længe ved med at svæve, 
men de skred gerne efter 2 til 4 Sekunders Forløb sidelæns ud af 
den opadgaaende Luftstrøm. Dette var dog ogsaa længe nok til, at 
Lenard kunde se, hvor de vilde skride af, og han opfangede dem der 
paa et Stykke Filtrerpapir, der var præpareret (se nedenfor) saa- 
ledes, at han af Befugtningens Størrelse kunde bestemme de paa- 
gældende Draabers Størrelse. Paa denne Maade bestemte Lenard en 
Række sammenhørende Værdier for Draabestørrelse og Faldhastig- 
hed. Nogle af hans Værdier findes i Tabel II under »Lenard«. 

I Hovedsagen fandt Lenard, at Draabernes Faldhastighed bliver 
større, jo større Draaberne er, men denne Regel gælder dog kun til 
en vis Grænse, saaledes at Draaber, hvis Vandindhold er saa stort, 
at det svarer til en Kugle r = 2,25 mm, har den største Faldhastig- 
hed, nemlig 805 cm/Sek., og Draaber, der er større, falder atter lang- 
sommere. Det er let nok at forstaa, at noget saadant kan vere Til- 
fældet. Det er nemlig kun de smaa Draaber, der under Faldet gen- 
nem Luften kan bevare deres Kugleform saa nogenlunde. For de 
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store Draabers Vedkommende bliver Overfladespendingens kugle- 
dannende Indflydelse forholdsvis ringe i Sammenligning med Luft- 
modstandens deformerende Indflydelse. De store Draaber bliver der- 
for ikke saa lidt flade paa deres Underside, og de frembyder da en 
tilsvarende større Modstand mod at falde gennem Luften. Den (lade 
Underside af faldende Draaber kan let iagttages ved at lade en stor 
Vanddraabe falde gennem et højt Glas med Olie. 


Tabel IT 
Radius Faldhastighed cm/sec. 

mm Schmidt Lenard beregn.*®) 
1,5 692 690 750 
1,0 577 590 599 
0,5 393 440 390 
0,4 340 333 
0,3 270 265 
0,2 180 181 
0,1 78 
0,05 26 
0,01 0,1 


Ved de store Draabers Fald gennem Luften er der ogsaa en an- 
den Omstændighed, der er værd at bemærke, og som kan have betyde- 
lige Konsekvenser i Naturen. I en Draabe, der falder gennem Luf- 
ten, vil de enkelte Vanddele, hvoraf Draaben bestaar, ikke forblive 
i ensartet indbyrdes Beliggenhed. Gnidningen mellem Luften og 
Vanddraabens Sider vil bevirke, at Vandet i Draaben kommer i en 
cirkulerende Bevægelse, saaledes at Vandet rives med Luften opad 
ved Siderne og bevæger sig nedad i Midten af Draaben. Naar Draa- 
ben er tilstrækkelig stor bliver denne Bevægelse saa kraftig, at de 
deraf følgende Kræfter i Forbindelse med Luftmodstanden sen- 
derdeler Draaben, saa der i Stedet for den eprindelige store dannes 
flere mindre. Lenard iagttog eksempelvis Draaber, der deformeredes 
ringagtig og sprang til 9 smaa og omtrent ligestore Draaber. Som 
Regel foregaar Senderdelingen af store Draaber dog mindre sym- 
metrisk, saaledes at der dannes baade smaa og større Draaber af de 
meget store. 


*) af v =10%:(0,787:1? 4503: Jr). I Formlen er v cm/sec og r cm. 
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Som Følge af en saadan Opløsning af store Draaber til mindre, 
men til Gengæld paa Grund af Overfladespændingen langt mere sta- 
bile Draaber, kan man forstaa. at man ved de talrige omhyggelige 
Undersøgelser af Regndraabernes Størrelse aldrig har iagttaget større 
Vanddraaber, end hvad der svarer til en Kugleradius r = 3,6 mm. 
Større Draaber end dette kan vel tænkes at kunne dannes ved en 
lilfældig Sammenflyden af to store Draaber, men den nydannede faar 
da kun en kort Levetid, og Beretninger fra Tropefarere om, at de 
har været ude for Regn, hvori Draaberne havde en Diameter paa 
en Tomme, maa betragtes som lidt for fantasifulde Rejsebeskrivelser. 

Paa den anden Side giver de store Draabers Opløsning til mindre 
en tiltalende simpel Forklaring paa, at der af og til kan forekomme 
meget stærke Skybrud. Man har iagttaget opadstigende Bevægelser 
af Luften paa 6 m/sec., og der er næppe Tvivl om, at de opadstigende 
Bevægelser kan være endnu stærkere. Er Luftens opadstigende Ha- 
stighed større end de ovennævnte 805 cm/sec., kan intet Vand falde 
derigennem; det kan regne saa stærkt det skal være, ned mod en 
saadan Luftstrøm, saa vil selv meget store Vandmasser dog ikke 
kunne falde igennem, men svæve som adskilte Draaber derover. 
Tænkte man sig. at man hældte en hel Spand Vand ud deroppe, vilde 
Vandet opløse sig i adskilte Draaber og holdes svævende. Kun 
store Hagl vilde kunne passere, og ved Jorden mærkes som Hagl uden 
Regn. Men aftager under saadanne Forhold den opadstigende Luft- 
strøms Hastighed, eller fjærnes den opadstigende Bevægelse fra den 
ovenover beliggende Vandmasse, kan denne ret pludseligt falde ned 
alt sammen og give et veritabelt Skybrud. 

En særlig smuk Fremgangsmaade til Bestemmelse af Regndraa- 
bers Faldhastighed er anvendt af Wilhelm Schmidt. Han be- 
nyttede en vertikalt opstillet Akse, der gik gennem Centrerne af to 
vandrette, cirkulære Zinkskiver, den ene ca. 20 cm ovenover den 
anden. I den øverste Skive var der udskaaret en Aabning, hvor- 
igennem det kunde regne, og den nederste Skive var belagt med præ- 
pareret Filtrerpapir, saa Størrelsen af de derpaa faldende Draaber 
kunde bestemmes. Naar Apparatet opstilledes i Regn, og Aksen 
drejedes rundt, traf de store Draaber, der var faldet gennem Aab- 
ningen i den øverste Plade, Filtrerpapiret paa den nederste Plade 
omtrent nedenunder Aabningen. De smaa Draaber der var længere 
Tid om at falde Vejlængden mellem de to Plader, traf derimod først 
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Filtrerpapiret, efter at dette havde drejet sig et længere Stykke. Ad 
denne Vej fandt Schmidt de i Tabel II under Schmidt opførte Fald- 
hastigheder. Disse ses, særlig for de mindre Draabers Vedkommende, 
at være i god Overensstemmelse med de i samme Tabel under 
»beregn.« opførte, og man begaar næppe nogen væsentlig Fejl ved for 
de mindste Draabers Vedkommende ai benyite de beregnede Vær- 
dier for Faldhastighederne. Heraf ses f. Eks., at en Draabe med 
r = 0,01 mm altsaa med en Diameter paa */., mm falder ca. 1 mm/sec. 
En saadan Draabe vil altsaa praktisk talt svæve, og der ud- 
kræves kun en ganske ringe opadstigende Bevægelse i Luften for at 
den holdes absolut svævende eller endog kan stige. 

Det er dog særlig Undersøgelser over Størrelsen af de faktisk 
forekommende Regndraaber, der har bragt nye og interessante Ind- 
blik i, hvad der foregaar, naar Regnen dannes. For at bestemme 
Regndraabernes Størrelse kan man i nogle Sekunder lade Regnen 
falde i en Kasse med Mel eller Gibs. Naar dette størkner, har man 
Regndraaberne fikserede og kan senere undersøge den relative Stør- 
relse af de Klumper, der er dannet. Hvad en Klump af en vis Ster- 
relse svarer til i Vandindhold, maa man særskilt prøve ved Kontrol- 
forsøg med kunstig frembragte Vanddraaber af kendt Størrelse, hvil- 
ket f. Eks. kan ske ved at lade 1 cm? Vand strømme ud af cn Spids, 
og bagefter tælle Klumperne i Gibsen. 

En almindelig anvendt og tillige bekvem Fremgangsmaade til 
Bestemmelse af Regndraabernes Størrelse er den ovenfor antydede 
Anvendelse af Filtrerpapir, der forud bestrøs med et farvet Pulver, 
hvis Farvestof kan opløses i Vand (f. Eks. en Blanding af Eosin og 
Talkum). Regndraaberne, der falder paa et saaledes præpareret Pa- 
pir, vil da efterlade en farvet Plet, hvis Størrelse kan bruges som 
et Maal for de paagældende Regndraabers Vandindhold. Naturligvis 
maa man ogsaa i delte Tilfælde vide fra særlige Justeringsforsøg, 
der maa udføres med hver enkelt Sort Filtrerpapir for sig, hvad en 
Farveplet med en vis Diameter svarer til i Vandindhold. Særlig 
Wiesener og Defant har anstillet store Mængder af Maalin- 
ger af denne Art. Den sidste. der har prøvet mange forskellige Pa- 
pirsorter, anbefaler som noget særdeles godt til dette Brug Baryt- 
filtrerpapir fra Dreverhoff i Dresden, 1 Qualitát, Nr. 311. Nogle af 
Defanis Resultater findes i Tabel III, der indeholder en Angivelse af 
det Antal Draaber, der fandtes af de forskellige Draabestørrelser 
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(maalt i Milligram). dels ved en Prøve, der blev foretaget under en 
Landeregn og dels af Prøver, der var samlet sammen under 13 for- 
skellige Byger. 


Tabel I. 
Antal Regndraaber. 
Vægt mg Landeregn 13 Byger 

0,10 44 375 
0,15 29 361 
0,20 14 188 
0,25 35 306 
0,30 11 17 
0,35 10 172 
0,40 10 66 
0.475 25 250 
0,575 9 73 
0,675 23 182 
0,775 7 47 
0,89 13 198 
1,05 5 93 
1,25 5 81 
1,45 10 180 
1,65 2 26 
1,85 9 104 
2,05 0 21 


Det fremgaar tydeligt af de i Tabellen opførte Tal, at Antallet 
af de enkelte Draabestørrelser ikke grupperer sig om et enkelt 
Maksimum, men Hyppighedsfordelingen viser flere udprægede 
Maksima og Minima. Af sine Maalinger uddrog Defant den Regel, at 
Volumen af Regndraaberne hovedsagelige forholder sig indbyrdes som 
1:2:3:4:6:8:12:16, men heri var Maksima ved 3, 6 og 12 mindre ud- 
præget, saa Hovedreglen kom til at lyde paa en Fordeling 1:2:4:8:16. 
Dette mærkelige Resultat, der antyder, at Regndraaberne er dannede 
ved fortsat Fordobling af »Elementarkvanta«, gjorde de ældre Teorier 
af Reynolds og Lenard om Regnens Dannelse højst usandsynlige. I 
Følge disse Teorier dannedes Regndraaberne i og under Skyerne paa 
den Maade, at de forholdsvis store Draaber under deres Fald indhen- 
tede de forholdsvis mindre Draaber og flød sammen med disse. Bag 
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efler er det jo let nok at kritisere — man kan saaledes ogsaa nu godt 
forstaa, at det ikke kan gaa til paa den Maade, Reynolds og Lenard 
havde tænkt sig. Dels viser nemlig en ganske almindelig Beregning. 
under hvilken man støtter sig til rimelige Værdier for Vandindhold 
og Draabestørrelser i Luften, at Sandsynligheden for, at en Draabe 
under sit Fald skulde træffe en anden Draabe, er saa lille, at Regnen 
næppe kan dannes paa den Maade; men dernæst ger den ensartede 
Størrelse af Draaberne, hvoraf Skyerne bestaar, og som ovenfor er 
omtalt, det yderligere usandsynligt, at Draaberne skulde kunne ind- 
hente hverandre, thi hele Selskabet af Skypartikler maa falde omtrent 
lige hurtigt. 

Den ovenfor omtalte Lovmæssighed i Draabestørrelsen viser jo 
tydeligt, at det hovedsagelig er Draaber af samme Størrelser, der 
forenes. Defant har for Regnens Vedkommende forklaret dette ved 
Hjælp af Sætninger fra Hydrodynamikken, der siger, at naar to Kug- 
ler bevæger sig gennem en ideal Vædske og vinkelret paa deres For- 
bindelseslinie, vil de Strømninger, som hver af Kuglerne fremkalder 
i Vædsken, indvirke saaledes paa hinanden, at de to Kugler paavir- 
kes imod hinanden af Kræfter. Noget tilsvarende maa finde Sted, 
naar to Vanddraaber falder ved Siden af hinanden gennem Luften; 
der vil da finde ligesom en Tiltrækning Sted mellem dem, hvorved 
deres Afstand efterhaanden vil formindskes. Denne Tiltrækning er 
imidlertid ikke stor, og derfor maa to faldende Draaber følges ad 
"et temmelig langt Stykke Vej, fer Tiltrekningen faar dem til at flyde 
sammen, og da det kun er Draaber af samme Størrelse, der følges 
et kendeligt Stykke under Faldet, medens en stor Draabe hurtigt løber 
fra en lille, forstaar man, at de lige store Draaber i Skyerne er Reg- 
nens Elementarkvanter, og at Loven om Draabernes Fordobling maa 
gøre sig gældende. 

Det bemærkes, at en Fordobling af Draaberne ogsaa vil finde 
Sted, dersom det er andre Kræfter end de hydrodynamiske f. Eks. 
elektriske Kræfter, der paavirker Draaberne: det, det for Fordob- 
lingsfænomenet kommer an paa, er blot, om Draaberne under deres 
Fald i nøgen Tid befinder sig i hinandens Nærhed, eller om de løber 
fra hinanden. 

I Følge en anden Sætning fra Hydrodvnamikken maa man vente. 
at to Draaber, der bevæger sig i hinandens Forbindelseslinie, paa 
Grund af de Strømninger, de frembringer i Luften, maa frastøde 
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hinanden. Dette vilde gøre det endnu vanskeligere for en stor 
Draabe at fange en lille i Flugten, thi indhentes den lille, vil den kun 
fanges, dersom Stødet oprindelig er temmelig centralt rettet, ellers 
vil den lille Draabe vige til Side. Derimod vil den store Draabe 
under sin Bevægelse i Nærheden af den lille Draabes gennemløbne 
Bane kunne nyde godt — selv om det ikke betyder meget for den — 
af den lille Draabes efterladte høje »Fuglighedsgrad«. 

Jeg skal til Slut fremdrage et Par Talstørrelser vedrørende Van- 
dets Kredsløb i Naturen. Den Nedbør, der aarlig falder her paa 
Jorden repræsenterer en Vandmængde, der svarer til et Vandlag over 
hele Jorden paa ca. 1 Meter. Denne Vandmengde er omtrent "lege 
af Vandmængden i Oceanerne, og den er omtrent 35 Gange saa stor 
som den Mængde Fugtighed, der i et vist Øjeblik findes i Atmosfæ- 
ren. Af de to sidste Talstørrelser er det let at beregne, hvor hurtigt 
Vandets Kredsløb foregaar; en enkelt Vanddel maa jo nemlig gen- 
nemsnitlig være 3000 Aar i Oceanerne og ca. 10 Dage oppe i At- 
mosfæren. Det er Afslutningen paa dette Vandets atmosfæriske Døgn- 
flueliv, der foregaar gennem Dannelsen af Skypartiklerne, disses Til- 
bøjelighed til at blive ligestore og deraf følgende Tilbøjelighed til For- 
dobling. og som fuldbyrdes, før Vandet atter kan naa ud til den tusind- 
aarige Hvile i Havene. Der er vist ikke mange Fænomener, hvorom 
man bedre kan anvende det kendte Ord, at mange Bække smaa gør 
en stor Åa. 


Stjernehastigheder og Stjernetemperaturer. 
Af 


mag. sc. C. Luplau Janssen. 


Det Spørgsmaal, vi i de følgende Linier skal beskæftige os med, 
er af en ret speciel Natur og fordrer derfor til sin fulde Forstaaelse 
Forudsætninger, som ikke i Almindelighed tør forudsættes. Dem vil 
det være nødvendigt først at gøre Rede for. Skønt den stellare Astro- 
fysik endnu er saa ung en Videnskab, at ingen samlet videnskabelig 
Fremstilling af dens Arbejdsmetoder og Resullater endnu har set 
Lyset, har disse dog en saa almen Interesse, at de fortjener at være 
kendt udenfor Astrofysikernes meget snævre Kreds. Nærværende 
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lille Arbejde betegner et Forsøg i denne Retning. De Undersøgelser 
vi her skal høre om, skriver sig alle fra de seneste Aar. 

Til Bestemmelse af en Stjernes Temperatur har vi intet andet 
Middel end at undersøge Energifordelingen i dens Spektrum. Dette 
er først udført af Wilsing og Scheiner (Potsdam) for 109 klare Stjer- 
ners Vedkommende. Da det Hovedresuliat, vi her skal naa, ude- 
lukkende støtter sig paa disse Forskeres Maalinger, vil vi i det føl- 
gende kun holde os til disse. Det, vi kan bestemme for en Stjerne, 
er dens »effektive Temperatur«, hvorved forstaas Temperaturen af 
det absolut sorte Legeme, der straaler ligesom Stjernen. Fordelingen 
af Energien i Spektret er ved absolut sort Straaling given ved Planck's 


Formel 


hvor C er en vilkaarlig Konstant, c Konstanten i Kirchhoff's Funktion, 
Jı Energien svarende til Belgebredden X og T det sorte Legemes 
absolutte Temperatur. Hvis vi ønskede at hestemme Solens Tem- 
peratur, kunde vi direkte maale Jy forskellige Steder i Solspektret 
og derved af Ligningen finde Temperaturen T og Konstanten C. Den 
ad denne Vej fundne Soltemperatur stemmer iøvrigt godt med den 
af de nyeste Værdier for Solkonstanten afledede. Soltemperaturen 
maa herefter antages at ligge mellem 5000? og 6000°. For Stjer- 
nernes Vedkommende er, paa Grund af de uhyre Afstande, Straalings- 
"energien saa ringe, at den praktisk talt unddrager sig direkte Maaling. 
Man maa derfor her gaa en Omvej og benytte sig af et Sammenlig- 
ningsspektrum. Ved Hjælp af et Fotometer maaler man Forholdene 
imellem Klarhederne paa visse Steder i Stjernespektret og de tilsva- 
rende Steder 1 Sammenligningsspektret. De saaledes fundne Forhold 
ny er ligefrem lig med Forholdene imellem de tilsvarende Energi- 
mængder. Nu bestemmer man paa de samme Steder i Sammenlig- 
ningsspektret de virkelige Energimængder, idet man sammenligner 
det med Spektret af et absolut sort straalende Legeme. Dette er 
Hovedlinierne i den af Wilsing og Scheiner benyttede Fremgangs- 
maade”). De benyttede et »Crova«sk Spektralfotometer, hvor baade 
Stjernespektret og Sammenligningsspektret, der frembragtes af en lille 
Kultraadsglodelampe, snævredes ind til ganske tynde Linier, af hvilke 


*) Se iøvrigt: Astr. Nachr. 4375. 
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atter de sammenhørende Steder (samme Farve 9: samme Bølge- 
bredde), hvis Klarhedsforhold skulde bestemmes, alene forblev syn- 
lige, idet de øvrige Partier af Spektrene dækkedes af en forskydelig 
Blænde. Maalingerne foretoges paa 5 forskellige linie- og baandfri 
Steder i Spektret nemlig ved 


4480 Á-E 
4800 >» 
5130 > 
5840 > 
6380 > 


Maalingen bestod nu i en Bestemmelse af Klarhedsforholdet imellem 
to ensfarvede stjerneformede Punkter og lod sig udføre med stor 
Skarphed. Nu kendes altsaa Forholdene nx mellem Straalingsener- 
gierne paa de nævnte Steder i Stjernespektret og Sammenlignings- 
spektret. Herefter bestemtes Energimengderne paa de samme Steder 
i Sammenligningsspektret ved Sammenligning med Spektret af et Rør 
indeholdende en tungt smeltelig Masse, opvarmet til en bekendt Tem- 
peratur. Er nu Energien i Lampespektret E, svarende til Bølge- 
bredden Å, haves for Stjernen 


e 
Ny E, = xa? (em => AË 


af hvilken Ligning vi skal bestemme x og T. Dette er Wilsing op 
Scheiners Metode, der ialt kom til Anvendelse paa 109 af de klareste 
Stjerner. Til de talmæssige Resultater skal vi straks komme tilbage. 
Det vil sikkert være Læseren bekendt, at man har inddelt Fix- 
stjernernes Spektre efter deres Egenskaber. Vi skal her kun betragte 
4 Hovedtyper, til hvilke iøvrigt Størsteparten af de undersøgte Spektre 
kan henregnes. Disse er 
ll, Spektre, hvori Heliumlinjerne dominerer. | kidi 


I Spektre, i hvilke de mest fremtrædende Linjer Oli" 
| Stjerner, 


hører Brint. 
II Spektre, hvor Metallinjerne er de fremherskende. Gule Stjerner. 
Solen. 
IN Spektre, hvor der foruden Metallinjer ogsaa findes Baand (sær- 
lig af Titanoxyd). Røde Stjerner. 


+ Herom se f. Eks. P. Salet: Spectroscopie astronomique. Paris 1909. p. 
339 f.f. 
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Det er en almindelig anerkendt Hypothese, at disse Typer svarer 
til de vigtigste Trin i en Stjernes Udvikling. For disse Hovedtyper 
faas efter Wilsing og Scheiners Bestemmelser følgende gennemsnitlige 
Temperaturer: 

Spektraltype abs. Temperatur 


I, 9500° 
I 8200" 
1 47000 
111 3200 


Disse Typer danner altsaa, som venteligt var, ogsaa en Tempera- 
turserie. De saaledes fundne Tal danner Grundlaget for vort Slut- 
ningsresultat. Vi vil nu gaa over til en Omtale af nogle astronomiske 
Forhold, der ligeledes er af Vigtighed. Vi skal here lidt om Solens 
og Stjernernes Bevægelse i Rummet. 

Ved en Stjernes Radialhastighed forstaar man dens Hastighed i 
Retning af Synslinjen. Man kan nemlig tænke sig en Stjernes Hastig- 
hed i Rummet, der jo selvfølgelig kan have en hvilken som helst 
Retning, opløst i en Komponent efter Synslinjen og i en Komponent 
i en Retning vinkelret herpaa. Denne sidste bevirker en Stedfor- 
andring af Stjernen paa Himlen, den saakaldte Egenbevægelse. Denne 
sidste kan som Regel kun angives i Buesekunder pro anno, da vi for 
de fleste Stjerners Vedkommende savner Kendskab til deres Afstand 
fra Solsystemet. 

Den førstnævnte Komponent, Radialhastigheden, derimod kan 
maales i Kilometer pr. Sekund ved Hjælp af Dopplers Princip. Disse 
Maalinger hører til Nutidens paalideligste. Fejlen paa en Bestem- 
melse af en Radialhastighed vil selv i vanskeligste Tilfælde højst 
beløbe sig til et Par km/sec. Det er især amerikanske Astronomer, 
i første Linje J. Keeler og W. W. Campbell, der har bragt Maaletek- 
nikken saa vidt. Maalingerne foretages nu altid paa fotografisk op- 
tagne Spektre. De Resultater vi i det følgende skal bygge paa er for 
en stor Del opnaaede ved Hjælp af den berømte Mills Spektrograf, 
der findes paa Lick Observatoriet i Californien. Det vilde føre for 
vidt her at komme nærmere ind paa Maalemetoderne. En her paa 
Jorden maalt Radialhastighed maa altid henføres til Solen. Det vi 
her maaler er nemlig Stjernens Radialhastighed i Forhold til Solen 
+ Komponenten af Jordens Banehastighed i Retning af Stjernen. 
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Da Jordens Banebevægelse er godt kendt, frembyder det ingen Van- 
skelighed at beregne og anvende denne Korrektion*). Radialhastig- 
heden regnes positiv, hvis Stjernen fjerner sig fra Solen. 

Den første Opgave, man søgte at løse ved Hjælp af de i For- 
hold til Solen bestemte Radialhastigheder, var en Bestemmelse af 
Retningen og Størrelsen af Solens Hastighed i Rummet. Dette kan 
ske paa følgende Maade: 


s % 77 


Fig. 1. 


Lad P (Fig. 1) være en Stjerne og S Solen. Denne sidste har 
Hastigheden h i Retningen SO. Stjernen har den virkelige Hastig- 
hed V, med Komponenten r i Retningen PS. Kaldes Vinkel OSP for 
D, findes let Stjernens Radialhastighed med Hensyn til Solen. Er 
denne R haves 

R =r +h cos D. 


Det er R vi kan maale ved Hjælp af Dopplers Princip. Det maa ud- 
trykkelig bemærkes, at vi her ved virkelig Hastighed i Rummet kun 
tænker paa Bevægelse i Forhold til Fixstjernesystemet. Om dettes 
Bevægelse som Helhed kan selvfølgelig intet vides. 
Hver Stjerne giver os en Ligning: 
h cos D, = R, —r, 
h cos D, = R, — r, 


ios Do = Ri = rh 


* Omvendt kan man ogsaa ad denne Vej ved at iagttage Variationerne i 
en bestemt Stjernes Radialhastighed i Forhold til Jorden under et helt 
Omløb af denne finde en Værdi for Solparallaxen x. Den Methode synes 
at give udmærkede Resultater og er nem at anvende. Paa” Kapobserva- 
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Summeres nu alle disse Ligninger faar vi: 
h È cos D = ER — Zr, 


hvilket er Grundligningen i vort Problem. 

Gør vi nu her den Antagelse, at Stjernernes Bevægelse foregaar 
i alle mulige Retninger 9: at ikke nogen Bevzgelsesretning er frem- 
herskende, betyder det, at i vor Ligning Zr—0, 9: der er lige sag 
mange Stjerner, der bevæger sig bort fra Solen som i den modsatte 
Retning. Vi faar altsaa den yderst simple Ligning 


h2cosD = XR. 


Hvor vidt den Antagelse vi har gjort, at X r—0, faar foreløbig 
staa hent). Weersma har imidlertid vist, at vi ikke begaar nogen 
alvorlig Fejl, hvis vi deler Himlen i mindre Arealer og indenfor hvert 
saadant danner en Middelværdi for R. Vi faar da et Antal Ligninger 
svarende til Antallet af Arealer, 

Kaldes O’s Rectascension og Deklination a, og © og P's Rekta- 
scension og Deklination a og O haves 


cos D = cos 9, cos d cos (a — ao) + sin ò sin &, 


hvilket Udtryk indsættes i vor Grundligning. Af de saaledes fundne 
Ligninger skal Ga, O, og h bestemmes ved de mindste Kvadraters Me- 
tode. De saaledes fundne Værdier fortjener Tillid. Med et større 
Antal Stjerner har Campbell fornylig fundet: 


„= 277° 0 
ò, = + 27° 26" 
= 17.77 km/sec. 


Ved Hjelp af disse Data er det let at finde en Stjernes absolutte 
Radialhastighed (r), idet vi blot fra den observerede Radialhastighed 
R trækker 17,77cosD km, hvor D er Vinklen mellem Solens Be- 
vegelsesretning og Retningen til Stjernen. Ved Undersøgelsen af de 


toriet (se Ann. Cape Obs. 10. 1909) fandtes med forholdsvis ringe Ulej- 
lighed x = 8”.800 + 0.006. Til Sammenligning kan anføres den Værdi 
x = 8.807 + 0.003, der fremgaar af en yderst langvarig og omfattende 
Diskussion af samtlige foreliggende Eros Maalinger. 

*) Publ. Astr. Lab. Groningen, 21. 1908. 
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saaledes bestemte absolutte Radialhastigheder fandt Campbell et 
meget mærkeligt og interessant Resultat: Der viste sig en tydelig Af- 
hængighed mellem Radialhastighed og Spektraltype. 1, Stjernerne 
har de mindste Radialhastigheder og lI Type Stjernerne de største, 
hvilket fremgaar tydeligt af følgende Tabel: 


Spektraltype Gennemsnitlig abs. Rad.hast. (Campbell) 


I, 7 km/sec. 
I 10.25 - 
II 15.10 - 
III 16.50 - 


Campbell har underkastet dette Spørgsmaal en omhyggelig Dis- 
kussion for at se, hvor vidt der laa noget reelt bagved eller om det 
skyldtes et Spil af Tilfældet"). 

Det viste sig imidlertid, at indenfor de enkelte Spektraltyper op- 
forte Afvigelserne fra de lige citerede Middeltal sig i det store og hele 
som tilfældige Fejl. Heraf kan sluttes, at den fundne Afhængighed 
virkelig eksisterer. Nogen Forklaring herpaa formaaede Campbell 
ikke at give. I et lile Arbejde*), som nu skal omtales, har fornylig 
Forfatteren af disse Linjer ment at kunne give et Bidrag til en saadan. 
— Af de ovenfor citerede gennemsnitlige absolutte Radialhastig- 
heder bestemmer man let de gennemsnitlige virkelige Hastigheder i 
Rummet for hver enkelt Spektraltype. Jeg tænker mig en stor 
Mængde Stjerner, der bevæger sig i alle mulige Retninger i Rummet 
med Hastigheden H. Jeg tænker mig disse Hastigheder dragne som 
Radier i en Kugle (hvis Radius altsaa er H). Jeg vil nu søge den 
gennemsnitlige Hastighedskomponent i Retningen OS, idet O er Kug- 
lens Centrum og S Solen. Gennem OS lægger jeg nu et fast Plan. 
En vilkaarlig Radius = H danner Vinklen i med OS, og lad Toplans- 
vinklen mellem det faste Plan og Planet OSA være o Antallet af 
Hastighedsvektorer, der kan drages til et Overfladeelement af Kuglen, 
er da lig dettes Areal eller 

H? sin i di de. 


* Om dette Spørgsmaal se: W. W. Campbell: Stellar motions. Newhaven 
1913. 
+) C. Luplau Janssen: Sterngeschwindigkeiten und Sterntemperaturen. 
Astr. Nachr. Apr. 1914. 4728, 
Ab 
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Enhver af disse Ilastigheder har Komponenten H cosi i Retnin- 
gen OS. Den gennemsnitlige Radialhastighed (Komponent efter O S) 
bliver da 


D H 
2[ 2 
HS sin i cos i di de 
R= 00 


Cap == 4 H eller H = 2R. 


4nH? ` 
(Kugleoktanten har Arealet E A 1H3. 


Vi faar altsaa den elegante Sætning: Bevæger et stort Antal Stjer- 
her sig efter Tilfældighedens Lov med samme Hastighed, er den gen- 
nemsnitlige Hastighedskomponent i en given Retning lig Halvdelen 
af den virkelige Hastighed. Ved Hjælp heraf kan vi nu let beregne 
de gennemsnitlige virkelige Hastigheder og faar følgende Tabel: 


Spektraltype Hastighed 


I, 14 km/sec. 
I 205 - 
II 30.2 - 
III 33.0 - 


Med disse Tal som Grundlag har jeg bestræbt mig for at finde 
den nærmere Sammenhæng mellem Spektrallype og Hastighed. Som 
talmæssigt Ækvivalent for Spektraltyperne har jeg benyttet de oven- 
for citerede af Wilsing og Scheiner bestemte Middeltemperaturer. 
Vanskeligheden ved Bchandlingen af et Spørgsmaal som dette ligger 
i det store Antal Forklaringsmuligheder, der synes at frembyde sig, 
og blandt hvilke man skal træffe sit Valg. Om den af mig fundne 
Løsning har noget med Virkeligheden at gøre, kan kun yderligere 
Undersøgelser afgøre, men sikkert er det, at Løsningen af dette Pro- 
blem er vigtig for en dybere Indtrængen i Fixstjernesystemets Ud- 
viklingslove og indre Mekanik. 

Vi har følgende Tabel: 


H $ 
I, 14 km/sec. 9500° 
I 20.3 - 8200° 
II 30.2 - 47009 


II 33.0 7 3200° 
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= Mellem disse Størrelser fandt jeg først folgende Ligning: 


H — 
Se = Q, 
ya—9 


hvor A og a er Konstanter. A er omtrent 11029° og a = 0.375. Denne 
Ligning har en bestemt fysisk Betydning. Omskriver vi den faar vi 
nemlig: i 
sek 

A— $ 
eller 


k 
d H? + k9 = kA, eller idet yd 


1 
y HI + x% = konstant. x er 0,07. 


Ligningens Riglighed er eftervist i følgende Tabel: 


Spektraltype 2 H? + 0.07 9 


I, 763 
I 784 

II 785 

d III 768 


po I Betragtning af den Usikkerhed, der klæber ved de benyttede 
y Talverdier, er Overensstemmelsen vel næsten overraskende god. De 
E fundne Værdier svinger kun 2,8 pCt. Idet vi med god Bei kan antage, 
| at Stjernernes Masser gennemsnitlig er lig Solmassen altsaa lig 1, 
i: kan vi sandsynligvis udtrykke ovenstaaende Resultat i folgende Sæt- 
y ning: 
Kë Under en Stjernes Udvikling er Summen af dens kinetiske Energi 
5 (4 H2) og dens Varmeenergi (0.07%) konstant. 

At Leddet 0.07% betyder Stjernens Indhold af Varmeenergi gøres 
sandsynligt ved følgende Betragtning: Af Konstanten x (0.07) kan vi 
Under Forudsætning heraf beregne Stjernens Varmefylde c. Er Var- 


a X 
mens mekaniske Ækvivalent J haves x =c. J eller c= Med Be- 


0.07 


nytlelse af ovenstaaende Talverdier*) faas c= -- - 
e Talverdier*) fans c 0.196 


= 0.16, en 


Verdi, der paa ingen Maade er usandsynlig. 


*, J er her udtrykt i kg km. 


54 C. Luplau Janssen: 


Endnu en Omstændighed fortjener her at fremdrages. Himlens 
Gastaager antages i Almindelighed at have en Temperatur nær det ab- 
solutte 0-Punkt. Deres Lysen skulde altsaa ikke være nogen Tempe- 
ralurstraaling. Vilde vi nu bestemme disse Himmellegemers gennem- 
snitlige Hastighed i Rummet ved Hjælp af den her fundne en 
maatte vi i denne sætte È — 0. Vi faar da 


4 H? = 775 cller 


H = ca. 40 km/sec. Delte Tal afviger ikke særligt langt fra den af 
Campbell og Keeler for nogle faa Taager bestemte Middelhastighed. 
Denne sidste er jo ret upaalidelig paa Grund af det ringe Male- 
riale og de store Vanskeligheder, der maa overvindes ved Udførelsen 
af saadanne Maalinger. Campbell og Keelers Resultat er ca. 45.0 
km/sec. af 12 Taager. 

Den fundne Ligning viser en mærkelig Analogi mellem Fix- 
stjernesystemet og en Luftmasse i en adiabatisk Tilstand. Der aab- 
ner sig her en vid Mark for mere eller mindre dristige Hypotheser til 
Forklaring heraf. Jeg skal dog vel vogte mig for her paa dette Punkt 
at fremkomme med nogen saadan, dertil er Sagen endnu ikke moden. 
Den trænger i hoj Grad til mangesidig Belysning. Man vil vistnok 
især blive nødt til at tage Himmellegemernes elektriske Ladninger og 
de elektriske Kræfter i Rummet med i Betragtning. En mere ind- 
gaaende Kendskab til den stellare Udvikling end vi nu besidder vil 
sikkert ogsaa være fornøden for en dybere Indtrængen i disse Ting. 
Det videre Arbejde i denne Sag, maa saa vidt Forfatteren af disse 
Linjer kan skønne, bestaa i at koncentrere sig om Studiet af de Stjer- 
ner, der danner graverende Undtagelser fra den fundne Regel, særlig 
vigtigt vil det være, om disse saa ikke tillige skulde udvise andre, sær- 
ligt spektrale Ejendommeligheder. 1 Fremtiden vil vi sikkert ad 
denne Vej vinde forøget Kendskab til, hvorledes Stjernernes Udvikling 
fra Taagestadiet og til det udslukte foregaar og blive i Stand til at 
kaste Blikket dybere ind i Stjerneuniversets Mekanisme. 

Angaaende nærværende Linjer, saa indeholder de intet udover, 
hvad der efter Forfatterens Mening kan antages at hvile paa en 
nogenlunde solid Basis. Det her behandlede Spørgsmaal forekommer 
Forfatteren såa interessant, at det fortjener at kendes af andre end 
Fagastronomer. Det er derfor med Glæde, at han har givet efter for 
Redaktionens Opfordring til at give ovenstaacnde korte Oversigt over 
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Problemet: Stjernehastigheder og Stjernetemperaturer. Skulde nogen 
ønske at stifte nærmere Bekendtskab med disse Ting, kan de i Fod- 
noterne angivne Afhandlinger”) anbefales til nærmere Studium. 


Følgende Oplysninger kunde maaske være paa rette Plads. 

‚Astronomische Nachrichten« findes paa »Det kgl. Bibliotek« og i 
Observatoriets Bibliotek. 

W. W. Campbell: Stellar motions findes paa Universitetsbibliotheket 
og i Observatoriets Bibliothek. 

Publ. Astr. Lab. Groningen findes i Observatoriets Bibliothek. 

P. Salet: Spectroscopie astronomique findes i Observatoriets Bibliothek. 
(Billig Bog: Pris 5 fr.) 

Om Indretningen af Spektrografer og Photometre findes en letleeselig 
Oversigt i J. Scheiner: Populáre Astrophysik. Kgl. Bibl. Observatoriet. 

Om Solsystemets Bevægelse i Rummet, se: H. Kobold: Der Bau des Fix- 
sternsystemes. Die Wissenschaft 11. 


Den kinetiske Teori for Magnetisme. 
Magnetonteorien.**) 
Af 
A. W. Marke. 


Den almindelige Teori for Magnetisme gaar som bekendt ud fra 
Eksistensen af de saakaldte Molekularmagneter, hver i Besiddelse af 
en Nordpol og en Sydpol; i et umagnetisk Stof ligger de rettede paa 
ganske uregelmæssig Maade, men de antages at være i Stand til under 
Paavirkning af et ydre magnetisk Felt at dreje sig om deres Centrum, 
idet der dog er en Art Modkraft, der søger at holde dem i den op- 
rindelige Stilling. 

I Teoriens oprindelige Form, der skyldes Weber, kan den for- 
klare de mest fundamentale magnetiske Fænomener, saaledes Mæt- 
ningen; men navnlig Hysteresen voldte store Vanskeligheder. En 
Forklaring herpaa lykkedes først for Maxwell, idet han antog, at 
der fandtes elastiske Modkræfter, der søgte at holde Molekularmag- 
neterne i den oprindelige uordnede Stilling; for smaa Deplaceringer 


%) Se desuden: E. S. Johansen: Straalingslovene. Fys. Tidsskr. 9. Aarg. 
H. E. Lau: Nyere Undersøgelser etc. 6. Aarg. 
"8: Foredrag holdt i Fysisk Forening Torsdag d. 26. Novbr. 1914. 


56 A. W. Marke: 


var disse Kræfter proportionale med Deplaceringen, saaledes at Mo- 
lekularmagneterne vil vende fuldstændig tilbage til Udgangsstillingen; 
for store Deplaceringer vil der derimod blive en permanent Afvigelse. 
Maxwell gør ikke nærmere Rede for Oprindelsen til disse Kræfter, men 
antager simpelt hen at de findes. 

En vigtig Forbedring fik denne Teori, da Ewing (1890) frem- 
hævede, at Hysteresefænomenet og Remanensen i Hovedtrekkene for- 
klares ved Hjælp af Molekularmagneternes gensidige Indvirkning paa 
hverandre, men selv i denne forbedrede Form gav Teorien kun en 
kvalitativ Forklaring paa de magnetiske Fænomener, ligesom den 
heller intet Forsøg gjorde paa at forklare Oprindelsen til Molekular- 
magneterne. 

I den nyeste Tid er der fremkommen flere magnetiske Teorier, 
der paa mange Punkter giver en langt dyberegaaende Forklaring og 
desuden ofte en talmæssig Overensstemmelse med Erfaringen. Af 
saadanne Teorier er de vigtigste den af Langevin (1905) fremsaite 
kinetiske Teori i Forbindelse med Weiss's Magnetonteori (1911) 
samt den af Gans udviklede Teori; den førstnævnte beskæftiger sig 
væsentligst med para- og diamagnetiske Stoffer og kun i mindre Grad 
med de ferromagnetiske; den sidstnævnte behandler udelukkende fer- 
romagneliske Forhold. Kun den Langevin-Weiss'ske Teori skal om- 
handles her. 

Forinden jeg gaar over til Omtalen af Teorien, vil jeg imidlertid 
ganske kort præcisere de vigligsle Kendetegn ved de 3 Arter af Mag- 
netisme, saaledes som de fremgaar af Forsøgene. Faraday, der 
er den første, som grurdigt undersøgte de forskellige Legemers mag- 
netiske Forhold, indordnede Legemerne i 2 Grupper, dia- og para- 
magnetiske, og anførte som Skelnemærke mellem dem, at paramag- 
netiske Legemer, naar de anbringes i et Magnetfelt, vil søge at stille 
sig i Kraftliniernes Retning, medens de diamagnetiske vil stille sig 
vinkelret derpaa. Nyere Undersøgelser har imidlertid dels gjort det 
naturligt at udskille Jern, Nikkel og Kobolt samt maaske Mangan i 
en særlig Gruppe, de ferromagnetiske Stoffer, og dels vist, at den 
fundamentale Forskel mellem Paramagnetismen og Diamagnetismen 
er, at de paramagnetiske Legemer har positiv Magnetiseringskonstant, 
medens de diamagnetiske har negativ Konstant. I et absolut homo- 
gent Felt vil begge Arter stille sig i Kraftliniernes Retning — forudsat 
at man ser bort fra Virkningen af Mediets f. E. den omgivende Lufts 


Den kinetiske Teori for Magnetisme. Magnetonteorien. 57 


Magnetisme —, men i et inhomogent Felt vil de paramagnetiske Le- 
gemer søge hen til de Steder, hvor Feltet er stærkest, medens de 
diamagnetiske søger hen hvor Feltet er svagest. Disse Steder er 
imidlertid uafhængige af Kraftliniernes Retning, og der er intet i 
Vejen for eksperimentelt at lave Magnetfelter, i hvilke paramagne- 
tiske Legemer staar vinkelret paa Kraftlinierne, medens diamagnetiske 
slaar parallelt med dem. 

Man skelner altsaa nu mellem følgende 3 Arter af Magnelisme 
med de vedføjede vigtigste Kendemærker: 

1) Diamagnetismen, hvor Magnetiseringskonstanten X er nega- 
tiv; x er som Regel uafhængig af Temperaturen og uafhængig af 
Fellstyrken H. 

2) Paramagnetismen, hvor % er positiv; X er som Regel om- 
vendt proportional med den absolute Temperatur, men uafhængig af 
Feltstyrken. | 

3) Ved ferromagnetiske Legemer er X% ogsaa positiv (mange 
Gange større end ved Paramagnetismen), men den afhænger her ikke 
blot af Felistyrkens øjeblikkelige Værdi, men ogsaa af de umiddelbart 
foregaaende Værdier, idet de ferromagneliske Legemer viser Hysterese 
og Remanens. De bliver paramagneliske over en vis Temperatur. 

Langevin antager, at ethvert Atom eller Molekule har et vist 
magnetisk Moment hidrorende fra, al de negative Elektroner kredser 
omkring en Centralkerne. En enkelt Elektron med Ladningen e, der 
i Sekundet omkredser Arealet A, vil have et Moment m =e. A. An- 
bringes et saadant Atom med kun een Elektron i et magnetisk Felt 
med samme Retning som det af Elektronen frembragte Felt, vil, idet 
H vokser fra 0 til H, dennes Vinkelhastighed og altsaa ogsaa Momentet 
formindskes”). Hvis et Molekule indeholder flere saadanne cirkulerende 
Elektroner, kan man specielt tænke sig Baneplanerne og Omlobsretnin- 
gerne fordelte paa en saadan Maade, at det samlede magnetiske Mo- 
ment bliver 0. Anbringes et saadant Molekule i et Magnetfelt, vil 
dette virke paa de enkelte Elektroner paa ganske tilsvarende Maade: 
Elektroner med positivt magnetisk Moment vil faa dette formindsket, 
medens Elektroner med negativt Moment vil faa dette gjort større; 
Resultatet bliver altsaa, at Molekulet i Stedet for Momentet 0 nu har 
et negativt Moment. Langevin antager nu, at alle diamagnetiske Stof- 


* Se nærmere herom i E. $. Johansen: Elektriske Svingninger. Fys. 
Tidskr. 12. Aarg., S. 87, 1913—14. 
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fer, der jo netop kendetegnes ved en negativ Magnetiseringskonstant, 
har Molekuler, hvis Elektroner kredser paa en saadan Maade om 
Centralkernen, at det samlede Moment er 0, naar Stoffet ikke er i et 
Magnetfelt. -Da Diamagnetismen saaledes er knyttet til Forholdene i 
Molekulets Indre, maa man vente, at den er uafhængig af Temperalu- 
ren, og Forsøgene viser, at dette — undtagen for Vismut og Antimon 
— med meget stor Tilnærmelse er rigtigt. 

Da et Magnelfelt altid vil paavirke Elektronernes magnetiske 
Moment paa den her skitserede Maade, bliver alle Stoffer diamagne- 
tiske; Beregninger viser imidlertid, at denne Diamagnetisme allid vil 
være meget lille, saaledes at den som Regel ganske vil overskygges 
af eventuelt tilstedeværende Para- eller Ferromagnetisme. Naar den 
resulterende Paramagnetisme er tilstrækkelig lille, er man i Stand til 
ved Metoder, jeg senere skal omtale, at bestemme Stoffets Dia- og 
Paramagnelisme hver for sig. 

Paramagnetisme. Anbringes et Stof, hvis Molekulers 
magnetiske Moment ikke er 0 men har en vis — posiliv — Værdi, i 
et Magnetfelt af Styrken H, saa vil dette Felt søge at dreje Mole- 
kulernes Momentakser i sin egen Retning. Er alle Molekulernc saa- 
ledes blevne ensrettede, er Stoffet aabenbart bleven saa stærkt magne- 
tisk som overhovedet muligt, d. v. s. man har naaet den absolutle 
Mætning for det paagældende Stof. Kaldes Antallet af Molekuler i et 
'Grammolekule M og det magnetiske Moment af et enkelt Molekule u. 
bliver altsaa Magnetiseringsintensiteten for et Grammolekule ved 
absolut Maetning: I, = p-M. 

Langevin betragter nu saadanne Legemer, hvor de magnelisk 
virksomme Molekuler er saa langt fra hinanden, at man paa dem kan 
anvende de fra den kineliske Gasteori kendte Betragtningsmaader. 
Under Paavirkning af det ydre Felt vil Molekulerne faa en forøget 
Rotationsenergi omkring Akser vinkelrette paa Feltretningen, og denne 
Energi vil ved Sammenstedene fordeles ligelig over de andre Friheds- 
grader svarende til Translation og Rotation omkring andre Akser: Re- 
sultatet vil saaledes for det første blive en Temperaturforogelse. Ff- 
terhaanden vil der imidlertid indstille sig en statistisk Ligevegtstil- 
stand, i hvilken der ikke tages mere Energi fra Feltet; man kan 
da beregne det Antal Molekuler, hvis Momentakser under Paavirk- 
ning baade af det ydre Felt og af den termiske Bevægelse danner 
Vinkler mellem a og a + da med Feltretningen; ethvert saadant 
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Molekule vil bidrage Beløbet u-cosa til den resulterende Magneti- 
seringsintensitet, og denne kan da findes ved Integration. Kaldes 
Magnetiseringsintensiteten henført til et Grammolekule for I, det ydre 
Felt H og den absolutte Temperatur T, giver Beregningen: 


A so, 1 
lo [+ sinha a (1) 


Her er cosha og sinha korte Skrivemaader for Udtrykkene 
een E PE 
Cen og E E: medens a er en Forkortelse for: 
e lo R H 
RT" 


(2) 


hvor R er Gaskonstanten henført til et Grammolekule. 

lfølge Forudsætningen gælder Beregningen kun for Luftarter og 
stærkt fortyndede Opløsninger, og disse vil, for saa vidt de ikke er 
diamagnetiske, altid være svagt paramagnetiske; for de i Praksis 
opnaaelige Feltstyrker vil a derfor være meget lille, saaledes at man 


h 
kan anvende en Rækkeudvikling for a hvorved Ligningen (1) 
reduceres til 
a 15 
len. 20H. 
"a 3RT 
RR I i 
Indfores Magnetiseringskonstanlen %m = H henført til et Grammole- 
kule, faas: 
e Ee 3 
ET T Ge 
I" : 
Da 3R er konstant for hvert enkelt Stof, lerer denne Ligning, 


at Ym for paramagneliske Stoffer skal vere omvendt proportional 
med den absolutte Temperatur, eller at en Kurve gennem sammen- 


H 1 . H 
hørende Værdier af — og T skal være en ret Linie, der gaar gennem 
m 


det absolutte Nulpunkt. 
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Dette Forhold var kort Tid forinden Langevins Teori fremkom 
undersøgt eksperimentelt af P. Curie, og hans Resultater stemmer 
indenfor Forsøgsnøjagtigheden godt med Teorien; Curie fandt saale- 


des for Ilt en ret Linie, der stilede mod Punktet R =0, T = — d 


Forsøget med Ilt er senere gentaget i Leiden med større Nøjagtighed 
og ved lavere Temperaturer, og Linien stilede da nøjagtigt imod Punk- 
tet (0,0). 


1 2 
Konstanten Se har derfor faaet Navnet »Curiekonstanten«. 


Senere Forsøg har vist, at Ligningen (3) ikke blot gælder for 
paramagnetiske Luftarter og Opløsninger, men ogsaa for en stor 
Mængde faste paramagnetiske Legemer. 

Ligningen (1) fremstiller en Kurve (se Fig. 1), der gaar gennem 
Begyndelsespunktet og som for meget store Værdier af a nærmer 
sig asymptotisk til Værdien 1. Man skulde altsaa faa den absolutte 
Mining for store Værdier af a, d. v. s. for stærke Felter eller ved 
lave Temperaturer. Metning ved Hjælp af stærke Felter lader sig 
ikke eksperimentelt tilvejebringe, da vi ikke har tilstrækkelig kraftige 
Magneter (der vilde dertil kræves 100 000 Gauss eller mere). Maa- 
linger ved meget lave Temperaturer har vist, at man ikke faar den 
til Teorien svarende Mætningsintensitet I, men derimod en for lille 
Værdi. Man har paa flere Maader forsøgt at forbedre Teorien, bl. a. 
ved at tage Nulpunktisenergien med i Beregningen, men jeg skal ikke 
komme nærmere ind paa dette meget specielle Punkt. 

Ferromagnetisme. Langevins Teori kan ikke uden videre 
anvendes paa de ferromagnetiske Stoffer, hvor Forholdene jo er meget 
indviklede. Weiss har imidlertid givet Teorien en Udvidelse, idet han 


—- analogt med Ewing anlager, at de ferromagneliske Molekuler 
er saa nær ved hverandre, at de over en kendelig Indflydelse paa 
hverandre. Weiss antager, at denne Indvirkning er af en saadan Art 
og Sterrelse, at den svarer til, at man til det ydre Felt H, føjer et 
saakaldt Molekularfelt, hvis Størrelse afhænger af den opnaaede Pa- 
rallelisme mellem Molekulernes Momentakser og altsaa kan sættes. 
proportional med den forhaandenverende Magnetiseringsintensitet. 
Weiss udtaler sig ikke nærmere om Oprindelsen til dette Molekular- 
felt. men synes nærmest tilbøjelig til at mene, at det ikke kan vere: 
af magnetisk. Art. 
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Indføres denne Antagelse i de Langevin'ske Udtryk, kommer Felt- 
slyrken H til at bestaa af 2 Led: det ydre Fell Hy og Molekularfeltet, 
der sættes lig N.I, hvor N er en Konstant for hvert enkelt Stof; Lig- 
ningen (1) beholder imidlertid alligevel sin Gyldighed, blot man i den 
sælter: 


a =- mn (Hy + ND). (4) 


Tilføjelsen af dette supplerende Led NI bevirker, at a kan antage 
meget store Værdier, saaledes at højre Side af Ligningen (1) kan 
nærme sig Værdien 1, d. v. s. Magnetiseringsintensiteten I kan ved 
almindelig Temperatur og praktisk opnaaelige Feltstyrker Hy nærme 
sig lil den absolutte Mætningsintensitet I. Den ubekendte I indgaar 
nu paa begge Sider af Lighedstegnet i den transcendente Ligning (1), 
og det er derfor simplest at løse den ad grafisk Vej. 


I 
Relationerne (1) og (4) giver 2 Ligninger mellem a og T> og 
0 
Løsningen bliver altsaa bestemt ved Skæringspunktet mellem de til 


I 
Ligningerne svarende Kurver i Koordinalsystemet (a, ch Kurven 

0 
svarende til Ligning (1) er allerede omtalt; Ligning (4) kan skrives 
NI)? I E 
SC L hvor a, er den Del af a, der hid- 
rører fra det ydre Felt Hy: denne Del er altid meget lille, hvorfor 
a, med Tilnærmelse kan sættes lig 0. Ligning (4) fremstiller da en 


ret Linie gennem Begyndelsespunktet. Retningskoefficienten til denne 


paa Formen a= a, + 


€ saaledes at Skeringspunktet A (Fig. 1), der giver den søgte 


T mn 
2 $ 
NI, 


. I ; 
Værdi mio svarer til en Verdi af I, der er desto nærmere ved Mæt- 
0 


ningsintensitelen ],, jo lavere Temperaturen er. 

Er det ydre Felt 0, vil der foruden Løsningen Å vere en Løsning 
svarende til Begyndelsespunktet, men kun Tilstanden Å er stabil; 
dette betyder altsaa, al de ferromagnetiske Stoffer ogsaa uden ydre 
Felt er magnetiske, de er »spontante magneliske, og dette Forhold 
er netop karakteristisk for Ferromagnetismen. Ganske vist giver Er- 
faringen som Regel kun Magnetisme som Resultat af samtidige eller 
tidligere magnetiserende Kræfter; hver af de smaa Krystaller, hvoraf 
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et ferromagnelisk Stof bestaar, vil imidlertid være magnetiseret spon- 
tant i en Retning, der afhænger af Krystallens Orientering og Form, 
og denne Retning vil være forskellig for de forskellige Krystaller, saa- 
ledes at Middelintensiteten er 0. Det ydre Felt faar altsaa blot den 
Opgave at orientere Krystallerne og saaledes gøre den spontane Mag- 
netisme tilgængelig for Iagttagelse. Ved Jernsalte, der som Magnetit 


eller Pyrrhotin har meget store Krystaller, kan denne spontane Mag- 
netisme dog iagttages uden videre (naturlige Magneter). Principielt 
maa hertil bemærkes, at det ydre Felt ikke blot vil ændre Retningen, 
men ogsaa Størrelsen af det magnetiske Moment; men de Felter, der 
kræves for i kendelig Grad at ændre den magnetiske Tilstand bestemt 
ved Å, er overordentlig store, saaledes at man kan se bort herfra. 

Denne spontane Magnetisme kræver imidlertid, at den rette Linie 
L skærer Kurven, d. v. s. at 


Ved voksende Temperatur formindskes I for endelig at blive 0 ved 
en Temperatur O bestemt ved 


zen, (5) 


Denne Temperatur er den saakaldte kritiske Temperatur, eller med 
en nyere Benwvnelse: Curiepunktet. Ogsaa dette er velkendt ved de 
ferromagnetiske Stoffer. 
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Man kan nu udlede en simpel Lov for den Maade, hvorpaa den 
spontane Magnelisme aftager med Temperaturen. For H,=0 er 


N 
som nævnt a = SR; divideres denne Ligning med (5) faas Ud- 
trykket | 


$ ER . (6) 


Er I en vis Brokdel af Metningsintensiteten I, faar Hjslpestorrelsen 
a en ganske bestemt Værdi, given ved Ligning (1); men i saa Fald 
bestemmer Ligning (6) Temperaturen T i Forhold til Curiepunktet. 
Maales altsaa I i Forhold til I, og T i Forhold til O), bliver Relationen 
mellem I og T fælles for alle ferromagnetiske Stoffer, idet alle Material- 
konstanter gaar ud. Den til disse Ligninger (1) og (6) svarende Kurve- 
er vist i Fig. 2. Ved Magnelit giver Forsøgene en overmaade god. 


Fig. 2. 


Overensstemmelse med denne teoretiske Kurve, naar de aller laveste- 
Temperaturer undtages. Ved Pyrrhotin og Legeringen Fe, Ni er Over- 
ensstemmelsen ogsaa saa god som man kan vente, men derimod pas- 
ser Kurven slet ikke for Jern, hvor Forholdene ganske vist ogsaa er 
megel indviklede. For hver Jernsort gives som bekendt en vis kritisk 
Feltstyrke, ved hvilken Opvarmningens Indflydelse paa Intensiteten 
I skifter Tegn; for meget svage Felter, altsaa netop for Forhold under 
hvilke Kurven Fig. 2 skulde gælde, vil I vokse med Temperaturen 
og navnlig vokse ganske overordentlig stærkt ved Temperaturer i 
Nærheden af Curiepunktet for saa pludselig ved denne Temperatur 
at falde til en Værdi, der næsten er 0; ved stærkere Felter vil I være 
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konstant, eller jævnt aftagende med voksende Temperatur, idet der 
dog stadig er en pludselig stærk Aftagen ved Curiepunktet. Fig. 3 
viser Variationen i Permeabiliteten for en vis Jernsort, dels (Kurve I) 
med Feltstyrken II, =0,3 Gauss og dels (Kurve II) med Hy = 45 


Gauss. Selv den sidste stemmer ikke med Kurven Fig. 2, idet Varia- 
tionerne i I ved de lavere Temperaturer bliver meget for smaa. 
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4000 


0 200 400 600 $00C* 
Fig. 3. 


Man har længe tænkt sig, at der formentlig maatte være en vis 
Sammenhæng mellem disse mærkelige Forhold vedrørende Jernets 
Magnetisme og det unormale Forløb, som de ferromagnetiske Sub- 
stansers Afkolingskurver viser, En Afkølingskurve for Staal viser 
saaledes en pludselig stærk Temperaturstigning, der kan være 50? 
eller mere, ved 680° eller netop ved Staals Curiepunkt. Undersøgelser 
af hvorledes Varmefylden for de ferromagnetiske Stoffer varierer med 
"Temperaturen, har nu vist, at Varmefylden, der i Almindelighed — 
bortset fra de meget lave Temperaturer — næsten er konstant, her 
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viser en stærk Stigning kort fer Curiepunktet for dernæst at falde 
til en meget lavere Værdi ved netop denne Temperatur. Man har 
altsaa her det ejendommelige Forhold, at Temperaturen under f. E. 
Staals Afkoling pludselig vokser, samtidig med at Staalets Varmefylde 
Miver større, og delte er selvfølgelig kun muligt. hvis der af en eller 
anden Grund frigøres Varme i Staalet. 

Teorien om det molekulære Felt giver en Forklaring herpaa. idet 
man under denne Forudsætning maa tilføre Legemet en Energi- 
mængde 4.NI.I for at gøre det umagnetisk. Gaar Stoffet 
omvendt fra den umagnetiske til den magnetiske Tilstand, bliver 
Energimengden A NI frigjort, og da Størrelsen A NI? kan be- 
stemmes ved rent magnetiske Maalinger, faar man den frigjorte 
Energimængde bestemt paa lo af hinanden uafhængige Metoder, dels 
kalorimetrisk og dels magnetisk. Forsøgene maa afgøre, om For- 
klaringen slaar til, og de hidtil offentliggjorte Forsøg synes at tyde 
paa. at Forklaringen er rigtig. men det maa dog btmærkes, at Nøj- 
agtigheden ved de udførte Forsøg er meget lille, og der er flere For- 
høld, som tyder paa, at Overgangen fra umagnetisk til magnetisk Stof 
er ledsaget af molekulære Omlejringer. 

Ved Temperaturer over dette Curiepunkt vil den rette Linie, hvis 
der intet ydre Felt er, kun skære Kurven i Begyndelsespunktet og 
det paa en saadan Maade, at Tilstanden er stabil, d. v. s. Stoffet vil 
ikke mere magnetiseres spontant. Imidlertid har Molekulerne jo 
vedblivende et magnetisk Moment, og i et ydre Felt vil Stoffet vise 
sig magnetisk; det eneste, der nu kan tvinge Skæringspunktet mellem 
L og Kurven bort fra Begyndelsespunktet, er nelop et ydre Felt; men 
da de i Praksis er forholdsvis smaa, kan man anvende Rækkeudvik- 
lingen paa Ligning (1) og faar altsaa: 


I a I, 


E y NI 
Io 3 3RT \ : + ) 
eller 
T— 0 dp H 
I.( == ) m ap yo 
hvoraf atter, idet y% og lo? lig Curiekonstanten C 
a er, 1 m = 37 -h ‚uriekonstanten Cm 
H, 3R 
Cn gea 
m "ap Or (7) 
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Medens allsaa šm ved paramagnetiske Stoffer uden Molekularfelt 
varierer omvendt med den absolute Temperatur, saa varierer den her, 
hvor der findes et Molekularfelt, omvendt med den absolutte Tempe- 
raturs Overskud over Curiepunktet. En Kurve gennem sammen- 


1 
hørende Værdier af - og T for Temperaturer over Curiepunktet, 
m 


skal altsaa ogsaa her være en ret Linie, men denne skal ikke gaa 
gennem Punktet (0,0). Curie har udført en Række Maalinger af Xm 
ved ferromagnetiske Legemer ved Temperaturer over Omdannelses- 
punktet, og hans Resultater — der altsaa er fundne flere Aar før 
denne Teori fremkom — stemmer godt med Ligningen (7). 

De eksperimentelle Undersøgelser gaar — i hvert Fald for Tiden 
— hovedsagelig ud paa at undersøge, hvorledes Magnetiseringskon- 
stanten varierer med Temperaturen, idet man nemlig af de derved ` 
fundne Kurver kan skaffe sig Oplysning om Størrelsen af de i det 
foregaaende omtalte Konstanter og dermed om det paagældende Stofs 
magnetiske Egenskaber. 


1 
Kurven E =) skal som nævnt ved de paramagnetiske StofTer 


være en ret Linie gennem Begyndelsespunktet, og Cotangens til Li- 
niens Vinkel med Temperaturaksen er lig Curiekonstanten (se Lig- 
ning (3)). Naar denne er funden, er ogsaa den absolute Mætnings- 


intensitet for et Grammolekule: I, = Y3R-C,, bekendt. Forsøgene 
har nu i mange Tilfælde vist, at I, var et helt Multiplum af et be- 
stemt Tal 1123,5, og Weiss antager, at dette er Enheden for mag- 
netisk Moment, og han kalder denne Enhed for en »Magnetone«. Op- 
dagelsen af Magnetonen skete ved Hjælp af nogle Maalinger, som 
Weiss og Kamerlingh Onnes anstillede paa Jern og Nikkel ved meget 
lave Temperaturer; det, der modsætter sig den regulære Ordning af 
Molekulerne er jo, som allerede nævnt, den termiske Bevægelse, og 
da denne bliver mindre ved de lave Temperaturer, var det at vente, 
at man med aftagende Temperatur vilde finde Værdier af E som 
nærmede sig I,. Forsøgene gav Kurver, hvoraf man for Jern kunde 
udlede Værdien I, = 12360 = 11.1123,6 og for Nikkel I, = 3370 
= 3.1123,3. Middelverdien af den saaledes bestemte Magneton er 
1123,5 ; 
1123,5 henfort til et Grammolekule, eller 65-102 = 16,4.10-2 for 
et enkelt Molekule. 
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Skønt Teorien om Magnetonen i mangfoldige Tilfælde har vist 
sig at passe med Forsøgene, kan den dog endnu ikke anses for at 
være eksperimentelt bevist; dertil kræves mange, og navnlig mange 
nøjagtige Mualinger. Magnetonen har imidlertid ogsaa en teoretisk 
Begrundelse, idet den maa være det magnetiske Moment, som frem- 
bringes af en enkelt Elektron, kredsende om en Centralkerne, og det 
har derfor stor Interesse at se, hvorledes den beregnede Værdi stem- 
mer med den af Weiss fundne. Beregningen kan udføres paa flere 
Maader; en af de simpleste er følgende: en Elektron med Ladningen e 
og Massen m, og som kredser med Vinkelhastigheden o i en cirkulær 
Bane med Radius a, vil have Vinkelmomentet m.a?.w og det mag- 
netiske Moment ¿ea*co. Efter Dr. Bohr er Vinkelmomentet for- 


bunden med Plancks Energikvantuın h ved Relationen ma“wm = SEN 


c h 
saaledes at det magnetiske Moment bliver E Indsettes Tal- 


værdier, faas for Momentet en Værdi, der er af samme Storrelses- 
orden som den eksperimentelt fundne, men meget ner 5 Gange saa 
stor; nogen Forklaring paa denne Uoverensstemmelse haves endnu 
¡kke. 

Gaar man ud fra, at de rene Stoffer skal indeholde et helt Antal 
Magnetoner, kan man derved faa interessante Oplysninger om Stof- 
fernes Bygning; for at belyse dette nærmere vil vi betragte For- 
holdene ved Jern over dets Curiepunkt. Fig. 4, der fremstiller Vær- 


E 1 2 
dien S for Nikkel, Jern og Cobolt som Funktion af Temperaturen, 


viser, at x for Jern ikke varierer jævnt; ved 828° er der et Knæk 
paa Kurven og ved 920% og 1395" er der pludselige Spring; imellem 
disse Temperaturer forløber Kurven retlinet saa vidt som Forsøgs- 
nøjagtigheden kan afgøre det. Ved Beregningen af Curiekonstanten 
af Maaleresultaterne maa man vide, hvor mange Atomer der findes 
i hvert Molekule, og for at faa hele Magnetontal tvinges man her til 
at antage, at der ved de ovennævnte Temperaturer finder en Om- 
polymerisering Sted, saaledes at der mellem 774° og 828° er 3, mel- 
lem 828” og 920? 2 og mellem 920% og 1395" 1 Jernatom i hvert 
Molekule. Med denne Antagelse faas Antallet af Magnetoner til hen- 
holdsvis 12,08, 10,04 og 19,85; det sidste Tal er jo ret langt fra at 


5% 
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være et helt Tal. men Forsøgene vanskeliggores ved disse høje 
Temperaturer meget af Jernets Tilbøjelighed til Oxydation. 


1 : 
Kurverne E = giver ogsaa Oplysning om Intensiteten af det 


m, 


molekulare Felt. Ved ferromagnetiske Stoffer gaar Kurven som omtalt 


300 500 700 900 1100 1300 /500C? 


ikke gennem Begyndelsespunktet, men afskærer paa Temperaturaksen 
et Stykke ©: Curiepunktet kan altsaa umiddelbart aflæses paa Kur- 
ven, og denne Temperatur er forbunden med Konstanten N ved Lig- 
i N-I? 
ningen (5): O = Fah . saaledes at N kan findes, naar først I, er 
beregnet af Curiekonstanten. Forsøgene viser nu, at det molekulære 
Felt bliver ganske overordentlig stærkt; ved almindelig Temperatur 
er Hm = N .] for Magnetit saaledes 7 000 000 Gauss, og ved de andre 
ferromagnetiske Stoffer antager det lignende store Værdier. Det er 
navnlig denne Feltets enorme Størrelse, der gør, at Weiss ikke mener, 
at det kan være af magnetisk Oprindelse. Ved enkelte paramagnetiske 
Stoffer har man ogsaa maaltet antage Tilstedeværelsen af et mole- 
kulart Felt, d. v. s. af en Indvirkning af de forskellige magnetiske 
Er, 
Molekuler paa hverandre, idet Kurverne E - d ikke har stilet mod 


m, 
Punktet (0.0): dette er selvfølgelig navnlig Tilfældet ved stærkt kon- 
centrerede Saltopløsninger og ved nogle faste Stoffer. Ved disse pa- 
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ramagnetiske Stoffer er Feltet dog af en ganske anden — langt 
mindre — Sterrelsesorden end ved de ferromagnetiske Stoffer. 


Endelig giver Kurverne H WW i enkelte Tilfælde et Middel til 


al bestemme en omtrentlig Værdi for den Diamagnetisme, der findes 
i Molekulerne, og som skyldes den ovenfor omtalte Indvirkning af et 
Magnetfelt paa en cirkulerende Elektron. Maalingerne giver den 
resulterende Magnetiseringskonstant, d. v. s. Paramagnetismen plus 
den negative Diamagnetisme, men det er kun den paramagnetiske 
Magnetiseringskonstant, der varierer med Temperaturen efter en ret 
Linie, medens Diamagnetismen er konstant. Hvis Paramagnetismen 
ikke er saa stor, at den langt overvejer Diamagnetismen, vil Kurven 
vise en svag Krumning opad; man kan da forsøge, om man ved til 
de iagttagne Værdier af ym at addere et konstant Beløb kan faa 
Kurven til at blive en ret Linie. Er dette muligt, og forudsættes det, 
at Teorien passer paa det paagældende Stof, vil dette adderede Beløb 
netop være Molekulets Diamagnetisme. 

Af den foregaaende Oversigt over Langevin-Weiss's Teori vil 
fremgaa, at den udviklede Teori vel paa mange Punkter stemmer godt 
med Erfaringerne, men at der paa den anden Side findes ret store 
Uoverensstemmelser og mange Forhold, som Teorien ikke kan for- 
klare. Den kan sikkert kun betragtes som en — ganske vist paa 
mange væsentlige Punkter god — Tilnermelse. 

Teorien har imidlertid givet Anledning til overordentlig mange 
eksperimentale Undersøgelser, og af de derved vundne Resultater vil 
jeg til Slut omtale et enkelt, der synes at kunne faa en Del praktisk 
Betydning. Weiss har ladet anstille en Række Maalinger af Magne- 
liseringskonstanten for Legeringer af de ferromagnetiske Metaller Jern 
Nikkel og Kobolt; det viste sig herved, at en Legering bestaaende af 
"Aerm og */, Kobolt har ca. 10 pCt. større Magnetiseringskonstant 
end Jernet. Anvendes altsaa denne Legering til Polsko i en Elektro- 
magnet. vil man kunne opnaa en vis Feltstyrke med betydeligt rin- 
sere Energiforbrug end med almindelige Jernpolsko. Forskellen 
fremgaar klart af følgende Maaleresultater: i et vist Interferrikum 
fik Weiss med almindelige Polsko en Feltstyrke paa 47500 Gauss med 
Benyttelse af 22 Kilowatt, medens han med Polsko af Jern-Kobolt- 
Legeringen fik 48000 Gaus med 5'/, Kilowatt, altsaa samme Felt- 
styrke, men et 4 Gange saa lille Energiforbrug. 


70 A.W. Marke Den kinetiske Teori for Magnetisme. Magnetonteorien. 


Lignende Forbedring kan faas ved Iblanding af f. Eks. Silicium; 
Forbedringen menes der at skyldes, at Silicium forbinder sig med 
nøgle af de Urenheder, der findes i Jernet, idet Urenheder menes at 
gøre mindre Skade i magnetisk Henseende, naar de findes som Si- 
liciumforbindelser end som Jernforbindelser. Om den af Weiss fundne 
magneliske Forbedring kan forklares paa lignende Maade, er endnu 
ikke afgjort. Man vilde i saa Fald endnu ikke kende noget Stof, 
der havde større Permeabilitet end det absolut rene Jern. 


Stark-Effekten. 
Ved 
H. M. Hansen. 


Aaret 1913 har bragt en fysisk Opdagelse af vidtrækkende Be- 
tydning, idet det er lykkedes J. Stark i Aachen at vise, at i alt Fald 
visse Spektrallinier forandres paa karakteristisk Maade, naar den Lys- 
kilde, der udsender dem, anbringes i et stærkt elektrostatisk Felt. 
Her skal gives en Oversigt over, hvilke Resultater den nærmere Un- 
dersøgelse af denne »Stark-Effekt« hidtil har bragt. Disse Under- 
søgelser er saa godt som alle udført i Aachen af Stark selv og hans 
Elever og strækker sig endnu kun over faa Maaneder, idet den første 
Meddelelse om Opdagelsen blev forelagt i Berliner Akademiet d. 
20. November 1913. 

En Paavirkning af Spektrallinier i et magnetisk Felt blev som 
bekendt opdaget af Zeeman i 1896. Denne Zecman-Effekt har tid- 
ligere været omtalt i Fysisk Tidsskrift). Zeemans første Resultater 
stemte helt med Elektronteoriens Forudsigelser og gjorde det meget 
sandsynligt, at Lyset udsendes fra negative Elektroner, der i Alomerne 
af det lvsende Stof udfører Svingninger om en Ligevægtstilling, bundne 
til denne med en Kraft (den kvasielastiske Kraft) proportional med 
Elektronens Fjernelse fra Ligevegtstillingen. Det laa derfor nær 
ogsaa at undersøge, hvorledes saadanne Elektroners Svingninger vilde 


*) H. M. Hansen: Zeeman-Fienomenet. 10. Aarg. S. 51 og 140. 1911—12. 
Sml. ogsaa Oversigten 12. Aarg. S. 164. 1913 - 14. 
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forandres, dersom Lyskildens Atomer anbragtes i et elektrostatisk 
Felt. Teoretisk undersøgtes Sagen af Voigt allerede i 1899. Der- 
som de Kræfter, der fastholder en Elektron til dens Ligevægtstilling 
i Atomet, er nøjagtigt proportionale med Afstanden fra denne Lige- 
vægtstilling, indses det, at der ikke kan ventes nogen Virkning af 
et elektrisk Felt. Elektronen flyttes kun af Feltet hen til en ny Lige- 
veglstilling, hvor den derved opstaaede kvasielastiske Kraft holder 
Ligevægt med Feltets Virkning paa Elektronen, og om denne nye Lige- 
vargtstilling udføres Svingningerne ganske som for. Er derimod, hvad 
der meget vel var tenkeligt, den Kraft, der fastholder Elektronen til 
dens Ligevegtstilling, kun kvasielastisk for de smaa Forskydninger af 
Elektronen, der finder Sted ved Lysudsendelsen, men voksende f. Eks. 
stærkere end proportionalt med Afstanden for større Forskydninger, 
maatte man vente en vis Virkning af et elektrisk Felt paa det ud- 
sendte Lys. Voigt fandt, at man under de simpleste Antagelser maatte 
vente, at i det Lys, der udsendtes tværs paa de elektriske Kraftlinier, 
vilde hver Spektrallinie blive spaltet i 2 nye Linier, der begge var 
forskudt til samme Side fra den oprindelige Linie, den ene 3 Gange 
saa meget som den anden; Forskydningen fra den oprindelige Plads 
skulde være proportional med Feltstyrkens Kvadrat, og Linierne 
skulde være polariserede vinkelret paa hinanden. En usikker Over- 
slagsregning gav, at man med rimelige Feltstyrker kun kunde vente 
en meget lille Virkning. Da det nu tilmed er meget vanskeligt at 
tilvejebringe en synderlig stor elektrisk Feltstyrke i de fleste Lyskilder, 
idet de er stærkt ledende for Elektricitet, undrede det ikke, at alle 
Forsøg paa eksperimentelt at paavise denne Virkning havde et nega- 
tivt Resultat. 

Imidlertid er det altsaa nu lykkedes Stark sikkert at paavise en 
Virkning af et elektrisk Felt paa visse Spektrallinier. Han bruger som 
Lyskilde Kanalstraalerør, der nedenfor omtales nærmere. Anvendel- 
sen heraf er den gode Idé, som først og fremmest har betinget det 
positive Resultat, idet det i Kanalstraalerør er muligt ved et Kunst- 
greb at opretholde en betydelig Feltstyrke. Naar man anvender Ka- 
nalstraalerør, ligger det nærmest at begynde med at undersøge Luft- 
arters Spektre, og da især Brint og Helium, der giver faa, Ivssterke 
og nogenlunde skarpe Linier. Men nu har det vist sig, at det netop 
er disse 2 Stoffer (foruden Lithium), hvis Linier viser den stærkeste 
Stark-Effekt; derved blev det muligt for Stark at finde den. Feeno- 
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menet har, som vi skal se, ingensomhelst Lighed med det af Voigt 
forudsagte; dette maatte ogsaa i Analogi med Zeeman-Effekten, om 
det eksisterede, ventes at være af omtrent samme Sterrelsesorden for 
forskellige Stoffers Spektre. Da mange af de undersøgte Spektre 
slet ingen paaviselig Stark-Effekt giver, maa »Voigt-Effeklen« altsaa, 
om den eksisterer, være saa lille, at vore nuværende Hjælpemidler 
ikke slaar til til at paavise den. 

Resultaterne af de senere Aars Forskning over Kanalstraalerne 
(de positive Straaler) har nylig været omtalt i Fysisk Tidsskrift*). 
Positive Straaler fremkommer som bekendt i Udladningsrør med gen- 
nemboret Katode, idet man (ved passende Tryk i Udladningsreret) bag 
Katoden iagttager en Lysning, der udgaar fra Hullerne i denne og 
forplanter sig retlinet. Disse Straaler er positive Atomioner, Atomer 
af Luftarterne i Røret, der foran Katoden ved at træffes af en Katode- 
straalepartikel har mistet en eller flere Elektroner; disse positive Atom- 
ioner har da ved at gennemløbe en større eller mindre Del af det 
Spændingsfelt, der hersker foran Katoden, faaet Fart, og de af dem, 
der træffer Huller i Katoden, fortsætter deres Vej med uforandret 
Hastighed bag denne. Lysningen fra det Rum, de gennemløber, stam- 
mer dels fra Kanalstraalepartiklerne selv, dels fra de Luftmolekuler, 
som de støder mod paa deres Vej. En Del af de Partikler, der lyser, 
har altsaa stor Hastighed bort fra Katoden (ca. 108 cm/sec.); under- 
søger man derfor Lyset fra dem i et Spektroskop, der er opstillet saa- 
"ledes 1 Udladningsrørets Forlængelse, at Partiklerne bevæger sig hen- 
imod Spalten, vil de Spektrallinier, som Lyset fra disse Partikler 
giver, paa Grund af den store Doppler-Effekt være forskudt betyde- 
ligt fra deres almindelige Plads henimod Spektrets violette Ende. 
Denne Doppler-Effekt i Kanalstraaler er ogsaa først fundet af Stark 
(1905). 

Fig. 1 viser skematisk et af de Udladningsrør, som Stark benyt- 
tede ved Undersøgelsen af Virkningen af et elektrisk Felt. Gennem 
Roret sendes Udladninger fra Induktoren I; A er Anode og K den 
gennemborede Katode. Tæt bag K (i 2—3 mm Afstand) er anbragt 
Metalpladen P; K og P er i Forbindelse med Polerne af et Højspæn- 
dingsbatteri eller lign., saa de holdes paa en Spændingsforskel af fra 
nogle Tusind op til 10000 Volt eller mere. Fra Rummet mellem K 


i *) H. M. Hansen: Nyere Undersøgelser af positive Straaler. 11. Aarg. S. 205. 
1912 —13. 
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og P, hvori der altsaa hersker en meget betydelig elektrisk Feltstyrke, 
udsendes det Lys, der undersøges i et Spektroskop; Rør som Fig. 1 
kan derfor kun anvendes til at undersøge Lys, der udsendes tværs 
paa de elektriske Kraftliniers Retning. Afstanden mellem K og P 
skal være mange Gange mindre end Længden af det mørke Katoderum 
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Fig. 1. 


ved det anvendte Tryk (dette var adskillige cm langt), og K og P 
maa naa meget nær men ikke helt ud til Glasvæggen. I saa Fald 
formaar den store Spændingsforskel mellem K og P ikke selv at 
frembringe en Udladning (Lysbue eller lign.). Men naar en Udladning 
finder Sted mellem A og K, og der sendes Kanalstraaler ind i Rum- 
met mellem K og P, bliver Luften her naturligvis ioniseret, saa at der 
gaar en Strøm paa nogle Milliampére fra K til P; det deraf følgende 
Spændingsfald betyder dog ikke meget. Den største hidtil anvendte 
Feltstyrke er 74000 Volt/cm. 

For at kunne iagttage det Lys, der udsendes langs de elektriske 
Kraftliniers Retning, uden at forstyrres af Doppler-Effekten anven- 
der Stark en særlig Opstilling, som dog skal forbigaas. Disse »longi- 
tudinale« Iagttagelser frembyder mindre Interesse, efter at Sammen- 
hængen mellem de transversale og longitudinale Resultater engang 
for alle er fastslaaet. 

Det Lys, der udsendes fra Rummet KP giver Spektrerne af de i 
Røret indeholdte Luftarter. For at muliggøre Undersøgelse af Spektre 
af andre Stoffer anvender Stark en Række forskellige Fremgangs- 
maader. Kvagselv har ved almindelig Temperatur tilstrækkeligt 
Damptrvk. til at dets Linier viser sig i Udladningsrøret, naar dette 
indeholder Kvægsølv. I visse Tilfælde kan anvendes luftformige eller 
flygtige kemiske Forbindelser af det paagældende Stof; saaledes gav 
Kulilte eller Kulsyre Kulspektret. For de Metaller, der let forstøves 
i Udladningsrør, faas Spektrene ved at anvende Elektroder af selve 
Metallet (saaledes Al og Fe). For Alkalimetallernes og de alkaliske 
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Jordarters Spektre benytter man sig endelig af, at naar Kanalstraalerne 
træffer paa Salte af disse Metaller, lyser Saltoverfladen ret stærkt med 
det paagældende Metals Spektrum. Pladen P blev da overtrukket 
med et tyndt Lag smeltet Salt (i Reglen Klorid), hvori var indstøbt 
et Platinnet for at holde Saltet fast. Paa denne Maade er hidtil under- 
søgt Li, Na, Mg, Ca. 

Det første Stof, hvis Spektrum blev indgaaende undersøgt, var 
Brint. Det viste en paafaldende stor Virkning. Ved de første Under- 
søgelser, hvor der ikke anvendtes Spektralapparater af den yderste 
Opløsningsevne eller Lysstyrke, gav f. Eks. den violette Brintlinie H. 
den i Fig. 2 viste Opspaltning. Tværs paa Kraftliniernes Retning 


Fig. 2. 


(transversalt, A i Fig.) faas 7 nye lineært polariserede Linier; i 4 af 
dem, de 2 yderste og lysstærkeste og 2 indre svage, er Svingningerne 
(angivne ved Pile) parallele med den elektriske Krafts Retning, der i 
Fig. er tænkt vandret og angivet ved den punkterede Pil; disse Linier 
er de saakaldte p-Komponenter. I de 3 andre, deriblandt en paa 
Spektralliniens oprindelige Plads, er Svingningerne vinkelrette paa 
Kraftlinieretningen (v-Komponenterne). lagttages i Kraftliniernes Ret- 
ning (longitudinalt, B i Fig.) faas 3 upolariserede Linier af 
samme Bolgebredde som de 3 v-Komponenter. Til Sammenligning 
er i Fig. 3 vist den bekendte normale Zeeman-Opspaltning i et mag- 
netisk Felt. Transversalt faas her 3 Linier, 1 p- og 2 v-Komponenter 
(A), og longitudinalt faas 2 cirkulært polariserede Linier (B). Hvad 
Størrelsen af Opspaltningen angaar, fandtes Afstanden mellem de 2 
ydre p-Komponenter for Hy ved Feltstyrken 30000 Volt;em til 13 
A E.. medens Afstanden mellem de 2 ydre v-Komponenter i Zeeman- 
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Opspaltningen for en Feltstyrke paa 30000 Gauss kun er 0,5 Å. E. for 
den samme Bølgebredde. 30000 Gauss repræsenterer omtrent Maksi- 
mum af magnetisk Feltstyrke, hvorved man endnu kan undersøge 
Zeeman-Fænomenet, medens man allerede er naaet til at arbejde ved 
en elektrisk Feltstyrke paa 74000 Volt/cm, ellr til ca. 33 A E. Afstand 
mellem de yderste Komponenter i H,. Afstanden mellem de 2 gule 
Natriumlinier er som bekendt 6 Ä.E. For at konstatere Fænomenet 
stilles altsaa ikke store Krav.til Spektralapparatets Spredning, men 
desto større til dets Lysstyrke. Alle Undersøgelser er gjort ved foto- 
grafiske Optagelser, og Eksponeringstiden er meget lang, fra 1 Time 
til 1 Døgn eller mere, selv ved Anvendelse af Spektralapparater med 
meget lysstærke og derfor kostbare fotografiske Linser. 


d 


Fig. 3. 


For de andre Linier i det almindelige Brintspektrum fandtes ved 
de første Undersøgelser lignende Resultater, dog med en karakteri- 
stisk Forskel fra Linie til Linie, Af p-Komponenter gav den røde 
Brintlinie Ha 2, den grønne Ha gav 3. II, som nævnt 4, deraf 2 svage, 
Hs 4 omtrent lige stærke; af v-Komponenter gav Ha 1, H} 2, H, 3, og 
Hs 4 nogenlunde lige stærke. Opspaltningen (Afstanden mellem de 
ydre Komponenter) vokser stærkt med aftagende Bølgebredde. For 
en bestemt Feltstyrke haves i vilkaarligt Maal følgende Afstande: for 
Ha 6,6, for Hz 8,2, for H}, 13.0 for Ha 17,7 og for H, 23.5. For 
Zeeman-Effekten aftager Opspaltningen hurtigt med aftagende Bolge- 
bredde. idet den er proportional med Kvadratet paa Bølgebredden. 
— For alle Brintlinie-Opspaltningerne i et elektrisk Felt gælder efter 
alle hidtil gjorte Undersøgelser, at de er proportionale med 
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Feltstyrken, ikke som af Voigt forudsagt med Kvadratet paa Felt- 
styrken. 

Det Billede, man paa Grundlag af disse foreløbige Undersøgelser 
havde dannet sig af Stark-Effekten for Brintlinier, er dog ved senere 
finere Undersøgelser bleven væsentligt forandret. De anførte Resul- 
tater giver kun, hvad Stark kalder Brintliniernes »Grovspaltning«. 
Ved Anvendelse af væsentlig bedre Gitterspektralapparater, større 
Feltstyrker og længere Eksponeringer og ved videre Udvikling af For- 
søgstekniken er naaet de i Fig. 4 viste Resultater, Brintliniernes »Fin- 
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spaltning«. Billederne, der er 8 Gange forstørrede fra Originalopta- 
gelserne, viser forneden den uopspaltede Linie, i Midten v- og foroven 
P-Koniponenterne for Hs, H, og Hg. De med Pile betegnede Linier 
er Fænomenet uvedkommende. Liniernes Lighed med Perlesnore 
skyłdes den gennemborede Katode, idet Lyset er stærkest ud for 
Hullerne. Hvad der især falder i Øje, er det meget store Tal af Kom- 
ponenter, der nu er funde: for Hg 11 p- og 11 v-. for H, 12 p- og 
13 v- og for Ha 14 p- og 14 v-Komponenter, alle ordnede smukt sym- 
metrisk. Antallene er dog ikke helt sikkert fastslaaede. Man finder 
let de stærke Linier eller Grupper af Linier, som allerede var iagt- 
tagne i Grovspaltningen*). og selv med det forøgede Antal Linier 
lægger man Mærke til en vis Udvikling fra Hg gennem H, til Ho. 


*) I Fig. 2 A er p- og v-Komponenterne tegnede ind mellem hinanden, i 
Fig. 4 holdt ud fra hinanden. 
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Der bestaar altsaa ogsaa her et vist Slegtskab mellem Opspaltnin- 
gerne for de forskellige Linier i en Spektralserie, men Forholdet er 
langt mere indviklet end for Zeeman-Effekten, hvor, efter den i Ho- 
vedsagen gyldige Prestons Regel, Opspaltningen var den samme kva- 
litalivt og (maalt i Frekvens) ogsaa kvantitalivt for alle Linier i en 
Spektralserie. 

Endnu skal anføres, at det har vist sig, at naar det elektriske 
Felt er reitet mod Kanalstraalepartiklerne, saa at de bremses i 
Rummet KP, bliver de af de nye Komponenter, hvis Bølgebredde 
forøges i det elektriske Felt (de der er forskudt mod rødt), lysstær- 
kere end Komponenterne paa den anden Side af Liniens oprindelige 
Plads (de mod violet forskudte), medens det omvendte Intensitets- 
forhold indtræder, naar Feltet er rettet med Kanalstraalepartiklerne. 
saa deres Hastighed forøges i Rummet KP. 


(Fortsættes.) 


Metallernes Metastabilitet. 
i Af 


cand. mag. P. B. Freuchen. 


Tin kan som bekendt optræde i to allotrope Former, nemlig det 
almindelige, hvide Tin, som er stabilt over 18”, og det graa Tin, som 
er den stabile Form under 18°. Forvandlingstemperaturen kan dog 
overskrides et godt Stykke til begge Sider, uden at Forvandlings- 
hastigheden naar en kendelig Værdi: i mange Tilfælde udebliver Om- 
dannelsen helt. Hvidt Tin kan holde sig uforandret i lange Tider. 
naar blot det ikke smittes af graat Tin, ligesom underafkølet Vand kan 
staa sig, naar det ikke kommer i Berøring med Is. En saadan Til- 
stand kaldes gerne metastabil. 

I van't Hoff-Laboraloriet i Utrecht har Ernst Cohen?) sam- 
men med Moesveld og Helderman foretaget en Række af 
Undersøgelser, som viser, at flere andre Metaller forholder sig paa 
lignende Maade som Tin. 

Vismut kendes i to allotrope Former med Forvandlingstem- 
peraturen 75°. Det under 75° stabile a-Vismut forvandler sig til 


®) Zeitschr. f. physikal. Chemie 85; 419; 1913. 87; 409—423; 1914. 
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den anden Form, 2-Vismut, under stærk Rumfangsforøgelse. Ogsaa 
her er Forvandlingen meget langsom. Adskillige hidtil uforstaaede 
lagttagelser med Hensyn til Vismuts Tæthed, Ledningsevne og Smelte- 
punkt har faaet deres Forklaring ved dette. 

Kadmium viser en Forvandlingstemperatur af omtrent 60% Der 
er Grund til at tro, at et almindeligt Stykke Kadmium er et metastabilt 
System, som indeholder flere Modifikationer af Metallet. Kun ved 
Tilsætning af en Elektrolyt og ved Findeling kan man fremkalde en 
Forvandlingshastighed, som lader sig maale i kort Tid. 

Kobber har det paa samme Maade, med en Forvandlingstem- 
peratur omkring 70° Atter her er Forvandlingen saa langsom, at 
>rente Kobber maa antages at indeholde flere Modifikationer. 

Ogsaa Zink viser Allotropi. 

Det ligger nær at formode, at alle Metaller har denne Egenskab, 
saaledes at ethvert Stykke Metal, man tager i sin Haand, er et meta- 
stabilt System af lo eller flere Former. Er dette rigtigt, saa følger 
heraf, at samtlige fysiske Konstanter for Metallernes Vedkommende 
trænger til at revideres. Fysikeren tror at bestemme Vegtfylde, Ud- 
videlseskoefficient, Ledningsevne o. s. v. for et rent Metal, men finder 
den i Virkeligheden for en Blanding, som maaske er under Forvand- 
ling. Et nyt Arbejdsfelt, siger Cohen, aabner sig her for Kemikeren 
og Fysikeren; den første vil have at fremstille de rene Former og 
undersøge deres fvsisk-kemiske Egenskaber, den anden vil have det 
Hverv at bestemme de fysiske Konstanter. Een Størrelse er der dog, 
som ikke paavirkes af alt dette, nemlig Atomvegten. 


Fysik i Skolen. 


Et Demonstrationsapparat til Lysets Tilbagekastning 
og Brydning. 


Af Seminariekerer H Jepsen. 


I den Samling af fysiske Apparater, der findes i Mellemskolen, 
har jeg savnet Midler til at demonstrere Lysets Tilbagekastning og 
Brydning paa nogenlunde tilfredsstillende Maade. Man kan imid- 
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lertid med meget smaa Midler lave et lille Apparat, der er særdeles 
anvendeligt, naar der ikke skal foretages nøjagtige Maalinger. 

Apparatet bestaar af en kvadratisk Papplade (20 X 20 cm). En 
Strimmel rektangulært Pap (20 X 4 cm) deles ved et skarpt Snit 
med rene Snitflader i to rektangulære Dele (10 X 4 cm). Disse 
Strimler fæstes ved Hjælp af et Par Træklodser langs een af Pladens 
Kanter vinkelret paa Pladens Plan. Strimlerne skal midt for Pladen. 
være fjernede 1 mm fra hinanden. Pladen kan ved Hjælp af en 
Fjederklemme stilles op paa den optiske Bænk. 

Ud fra Spalten S tegnes en stærkt optrukket Linie SD. Lige- 
ledes tegnes stærkt optrukket Linierne AB, OC vinkelret paa AB, 
og OE, idet ZSOC= < COE. AB drejes i Stilling AB, og Ind- 
faldsloddet O C’ og den tilbagekastede Straales Retning OE” tegnes, 
helst med en anden Farve. 


Opstillingen til Forseg bliver nu folgende: 

Paa den ene Ende af den optiske Bænk anbringes en Lampe med 
Skerm, foran denne stilles en Samlelinse dekket af to Strimler Pap, 
saaledes at Lyset kun kan trænge gennem en ca. 1,5 mm vandret 
Spalte midt paa Linsen. Pappet festes med Tegnestifter til Linsens 
Treindfatning. Foran Linsen stilles den ovenfor beskrevne Skærm 
omtrent parallel med Bænken, saaledes at Lampen kaster en stærkt 
lysende, smal Lysstribe gennem Linsespalten og Pladespalten langs 
Linien SD. 
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Forsøg 1. Lysets Tilbagekastning. Ved Hjælp af en Fjeder- 
klemme og et Eksperimenteringsstativ stilles en lille Strimmel spejl- 
belagt Glas med Kanten vinkelret paa Pladens Plan i Linien AB. 
Den tilbagekastede Straale følger O E. 

Spejlet drejes om O i Stillingen A’B’. Straalen følger O F’. 

Forsøg 2. Lysets Brydning. Samme Opstilling. Det spejlbe- 
lagte Glas erstattes med en tyk Glasplade (Spejiglas). En Del af 
Lyset gaar gennem Pladen og har Retning parallel med OD. En 
anden Del tilbagekastes. 

Glaspladen stilles vinkelret paa SD og vinkelret paa Pladens 
Plan. Ingen Brydning. Straalen følger O D. 

Forsøg 3. Lysets Brydning gennem et Prisme. Samme Opstil- 
ling. Glaspladen erstattes med et Prisme: den brydende Kant vin- 
kelret paa Pladens Plan. Lyset brydes bort fra den brydende Kant. 

Den brudte Straale opfanges paa en Skærm. Farvespredning. 

Naar der under Forsøget gøres mørkt i Lokalet, vil samtlige 
Elever kunne iagttage Straalens Gang. 


Tilføjelse. 
Den i 1. Hefte, Side 26 beskrevne Øvelse fra det medicofysiske 
… Laboratorium: En simpel Maaling af Lysbølgebredder, er angivet af 
Professor H. O. G. Ellinger (Zeitschr. f. phys. u. chem. Unter- 
richt 16, S. 280, 1903). 
Viggo Andersen. 


Trykfejl. 

I 1. Hefte, Side 32, sidste Stykke er faldet en Linie ud. Der 
skulde staa: . . . ved Hastigheder paa 30—40 km i Timen er Luft- 
modstanden næppe til at mærke: ved 60 km er den omtrent saa stor 
som Gnidningsmodstanden ... 
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Mikroskoper. 


Lageret staar til be- 
hageligt Eftersyn. 


"ANEJS” 


Universitets- og Hospitals- 
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Leverander. 


Olie-Imm.'; fra Carl Zeiss 
(efter Hr. Prof., Dr. med. Hansens Angivelse.) 


»1 et Foredrag, holdt den 26, Februar 1914 i Biologisk Selskab i 
København, hvor Prof. Fr. C. C. Hansen fremlagde det nye Objectiv Im. 
Y og gav en Oversigt over dets Virkning i theoretisk, mikroskopisk og 
i praktisk Henseende, betegnede Prof. Hansen paa Grundlag af sine 
Undersøgelser udtrykkelig denne nye Objectivtype som et nyt mikrosko. 
pisk Universalobjectiv, og udtalte: at skønt Stephenson for mange Aar 
` siden havde fundet Principet for den homogene Immersion, og Abbe, som 
basde konstrueret de første homogene Immersionsobjectiver, allerede i 
sin Beretning i 1879 kort havde omtalt Muligheden af og visse Fordele 
af at anvende den homogene Immersions Princip ved Objectiver af mindre 

num. Apertur, var der først nu, 35 Aar efter, kommet et saadant Mikro- 
Skopobjectiv i Handelen paa Foranledning af en praktisk Mikroskopiker. 
Nu var det blevet let at se, at denne Type havde en meget stor praktisk 
Anvendelighed, og man maatte egentlig undre sig over, at et saadant Ob- 
jectiv ikke forlængst var blevet udført og bragt i Handelen«. 
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HA Ah Se paa Blækføreren i Deres Pen. Hvis den er bøjet, 


3 = ES, Parker Pennen, vil Pennen ikke lække eller blive 


` Almindelige Fyldepenne. Ñan lige Blekforere, i hvilken 
Blækket bliver staaende, selv naar Spidsen bæres opad. 
ften i Beholderen tvinger dette Blæk op til Spidsen af 
men, saa snart som Legemets Varme opvarmer og der- 


Bid denne Luft. 


43 
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d RK trækker alt Blækket ud af Blækføreren i det Øjeblik, 
enne. vendes opad, og før Luften udvider sig. 


Det ér derfor, 
at 


PARKERS 
ikke lækker. 
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Solen som Energikilde.”) 
Af 
Chr. Winther, 


1 


I Dagblade og Tidsskrifter ser man jævnlig Beregninger dels 
over den sandsynlige Størrelse af Jordens Kulforraad, dels over den 
Tid, det vil tage at udtømme disse Forraad. Det ligger i Sagens 
Natur, at Resultaterne af disse Beregninger maa blive højst usikre. 
En af de nyeste Beregninger, der skyldes Englænderen Gibson, 
giver som sandsynligt Kulforraad 4 Billioner Tons. I 1905 blev der 
ialt brudt 900, i 1910 1100 Millioner Tons Kul, hvoraf ca. Halvdelen 
kan antages at være forbrugt til Drift af Kraftmaskiner. Regner man 
med, at Stigningen i Forbruget vedbliver efter samme Maalestok, saa 
vil samtlige 4 Billioner Tons være forbrugt om 350 Aar, men allerede 
længe før vil Kullene naturligvis blive baade daarlige og vanskelig 
tilgængelige, altsaa dyre. Da en Dampmaskine næppe giver over 
16 pCt. og i Reglen under 10 pCt. af den Energi, der tilføres den 
ved Kullenes Forbrænding under Kedlen, igen som mekanisk Arbejde, 
ligger det nær ved en Forbedring af Nyttevirkningen at søge Kul- 
forraadenes Levetid forlænget. Med Dampmaskiner er der af teo- 
retiske Grunde næppe stort at vinde udover det, der allerede er op- 
naaet. Derimod maa de Forsøg, der i de senere Aar er gjort paa at 
omdanne Kullenes Energi direkte til elektrisk Energi ved at lade 
Forbrændingen foregaa ved lav Temperatur i et galvanisk Element, 
følges med Interesse. Ad denne Vej vil det være muligt at omdanne 
ca. 90 pCt. af Kullenes Energi til elektrisk Energi, som igen næsten 
uden Tab kan omdannes til mekanisk Energi. 


—— - = an 


+) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d. 2. 
December 1914. 
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82 Chr. Winther: 


Med Hensyn til Nyttevirkning staar Petroleum højere end Kul, 
idet en Forbrændingsmotor som Dieselmotoren kan omdanne op til 
35 pCt. af Brændselets Energi til mekanisk Energi. Til Gengæld 
udgør Petroleumsproduktionen kun en ringe Brøkdel — ca. 5 pCt. — 
af Kulproduktionen og vil ikke kunne tænke paa at erstatte denne, 
rent bortset fra, at en stor Del Petroleum stadig bruges til Belysning. 
Der vides saa godt som intet sikkert om Jordens Petroleumsforraad. 

Vandkraften i alle Jordens Vandfald anslaas, ved mindste Vand- 
føring, til at kunne drive Maskiner paa ialt 200 Millioner Heste- 
kræfter, hvoraf endnu kun en ringe Brøkdel er udnyttede. Da Indu- 
striens samlede Forbrug for Tiden anslaas til højst 100 Millioner 
Hestekræfter, saa kunde det synes, som om Vandfaldene alene kunde 
yde den fornødne Energi. Det maa dog herved betænkes, dels at 
Industriens Forbrug af Hestekræfter sikkert stadig vil stige, dels at 
der yderligere maa være Energi tilrede til Fremstilling af kunstigt 
Brændsel, som kan erstatte Kullene til almindelig Opvarmning. 

Hvad endelig de støre Energimængder angaar, som Vinden og 
Bølgeslaget sidder inde med, saa har begge disse Energikilder en 
altfor ustadig Karakter, til at Industriens Energiforbrug som Helhed 
kan bygges derpaa. 

En regelmæssig tilbagevendende Energikilde har man derimod 
i Højdeforskellen mellem Ebbe og Flod. Til Udnyttelse af denne 
Energi kræves imidlertid særlige topografiske Forhold, som kun fin- 
des i enkelte Egne. saa at en almindelig Anvendelse ogsaa her er 
udelukket. 

Hævningen 1 Flodbølgen skyldes som almindelig kendt i over- 
vejende Grad Maanens Tiltrækning. Alle de andre Energikilder hid- 
rører derimod fra Solen. Det ses umiddelbart for Vandfaldenes, 
Vindens og Bølgeslagets Energi. Petroleum er ganske sikkert en Rest 
af Fortidens Organismer, hvad enten det nu var Dyr eller Planter, 
og falder derfor med Ilensyn til Oprindelse principielt sammen med 
Kullene. Og disse er, som De alle ved, Rester af tidligere Jord- 
perioders Plantevækst. Den Gang som nu maatte de grønne Planter 
tage det Kulstof, der er nødvendigt til Ophygning af deres Væv, fra 
Kulsyren i Luften. Men for at Kulsyren, der er et fuldstændig be- 
standigt Stof, kan blive spaltet paa en saadan Maade, at den kan 
udnyttes i Plantens Organisme, maa der tilføres Energi, og den stam- 
mer fra Solen. Denne Energi opspares i Planten. Ved Formuldning 
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omdannes Planten i Løbet af lange Tidsrum til Kul, og disse Kul 
ligger endnu inde med en stor Del af den opsparede Solenergi; det 
er den, der frigøres som Varme, naar Kullene brænder. 

Denne Kulsyrespaltning foregaar jo endnu den Dag idag i hvert 
eneste grønne Blad. Forinden man undersøger Muligheden for og 
Ønskeligheden af at omdanne Solenergien til nyllige Energiformer 
ad kunstig Vej, vil det derfor være rimeligt først at se efter, om den 
Virksomhed, som de grønne Blade paa egen Haand udfolder i den 
Retning ,ikke skulde være tilstrækkelig omfattende til at sikre Indu- 
sirien mod Energihunger, selv om Kullene skulde slippe op. 

Den aarlige Forøgelse af Plantevæksten kan anslaas til saa 
meget, al det ved Tørring og Forbrænding vilde give lige saa megen 
Varme som 14 000 Millioner Tons Kul, d. v. s. 11 Gange saa meget 
som hele det nuværende Forbrug. Der synes altsaa at være nok. 
Men dels bruges en stor Del af Planteveksten til Næring for Menne- 
sker ng Dyr, en anden stor Del som Bygningsmateriale i videste For- 
stand. Og dels bliver det, efterhaanden som Befolkningstætheden til- 
lager, for uøkonomisk at lade store beplantede Arealer ligge hen ud 
over dem, der er nødvendige til Fremstilling af Føde og Tømmer. 
Nyttevirkningen er nemlig for lille. Af den Solenergi, som Plante- 
væksten modtager Aaret rundt, opspares højst ”/, pCt. i Planterne, 
hvoraf det endda i Almindelighed vil være temmelig besværligt og 
forbundet med Tab at udvinde den. Selv om Nyttevirkningen mulig- 
vis kunde forbedres betydeligt ved en Forøgelse af Kulsyremængden 
i den Luft, som omgiver Planterne, saa vil en saadan Foranstaltning 
vel næppe kunne gennemføres i det Store uden væsentlige Ulemper 
af anden Art. 

Der bliver følgelig ikke andet for end at forsøge en direkte 
Omdannelse af Solenergien. 

Det første Spørgsmaal, der da rejser sig, er ganske naturligt, om 
Solen yder tilstrækkelig Energi til det fremtidige, stærkt stigende 
Forbrug. Dette Spørgsmaal er allerede besvaret derigennem, at 
Plantevæksten, som dog kun dækker en Brøkdel af Jordens Over- 
flade, og hvis Nyttevirkning er temmelig ringe, egentlig godt kunde 
levere den fornødne Energi, i hvert Fald et Stykke ud i Fremtiden. 
Men Solenergien er i Virkeligheden endnu uhyre meget righoldigere. 
Holder man sig til den Del af Jordoverfladen, som ligger mellem 
+ 45%, altsaa halvvejs mellem Ækvator og begge Polerne, saa vil en 
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Flade paa 1 Kvadratmeter, der staar vinkelret paa Solstraalerne, mod- 
tage saa megen Energi, at den ved fuldstændig Udnytning kunde 
drive en Maskine paa lidt over 2 Hestekræfter (nøjagtig 2,24) i 8 å 9 
Timer daglig. For senere Beregningers Skyld skal det anføres, at 
det bliver paa det nærmeste 1 Hestekraft for hver 4 Kradratfod. 
Tænkte man sig hele den nævnte Del af Jordens Overflade benyttet 
til Opsamling af Solenergi, saa vilde der ved fuldstændig Udnytning 
kunne vindes 64 Billioner Hestekræfter. Selv med en rimelig Nytte- 
virkning vilde følgelig en ringe Brøkdel af dette Arcal kunne levere 
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Fig. 1 


meget mere Energi, end der rimeligvis vil blive Brug for i uoverskue- 
lige Tider. i 

For nu at kunne skønne over de Muligheder, der foreligger for 
en Omdannelse af Solenergien til andre Energiformer, maa man først 
være klar over Solstraalingens Natur. Sender man en Lysstraale 
gennem et Prisme, saa breder den sig ud til et farvet Baand, et 
Spektrum, hvori Farverne følger hverandre i Ordenen rødt, orange. 
gult, gront, blaat, violet. Fører man et meget følsomt Termometer 
gennem Spektret, saa vil Straalingen, der opsuges af Termometret, 
blive omdannet til Varme, saaledes at Termometret vil stige. Det 
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viser sig nu, at denne Stigning vedbliver, selv om man fører Termo- 
metret et Stykke udenfor det synlige Spektrum ved begge Ender, 
saaledes at der ogsaa paa disse Steder maa være Dele af Solspektret, 
som Øjet blot ikke kan se. Den Del af Spektret, som ligger udenfor 
det røde, kaldes det ultrarøde, de Straaler, som ligger længere ude 
end de violette, kaldes ultraviolctte. Som almindelig bekendt kan 
Lyset opfattes som en Art Bølgebevægelse, og den eneste Forskel 
mellem forskellige Farver er da den forskellige »Bølgebredde« af de 
Lysbølger, som svarer til disse Farver. Tegner man nu de forskel- 
lige Straalers Bølgebredder — udtrykt i Tusindedele Millimeter — 
ud ad en vandret Grundlinie, og oprejser derpaa Vinkelrette, hvis 
Højder svarer til Termometrets Stigning i de forskellige Dele af 
Spektret, saa faar man Solens »Energikurve« (Fig. 1). 

Alle de Straalearter, der findes i Solspektret, omdannes ved Op- 
sugning i et eller andet Legeme i Reglen fuldstændigt til Varme. Alle 
de samme Straalearter kan ved Opsugning i bestemte, særligt egnede 
Stoffer omdannes delvis til elektrisk Energi eller delvis til kemisk 
Energi, medens Resten som sædvanlig bliver til Varme. Andre Om- 
dannelser af den straalende Energi kender vi ikke. De tre Mulig- 
heder, der foreligger for direkte Udnyttelse af Solstraalingen, er følge- 
lig dens Omdannelse til Varme, til Elektricitet eller til kemisk Energi. 

De ældste og hyppigste Forsøg gælder ganske naturligt Varme- 
produktionen. Allerede Heron fra Alexandria (ca. 100 f. v. T.) 
beskriver blandt sine mange Opfindelser ogsaa en Maskine, som ved 
Bestraaling med Sol skulde udrette et eller andet. vistnok hæve noget 
Vand. Det første virkelig brugbare Apparat blev konstrueret af den 
franske Ingeniør Salomon de Caus (1576--1626). Kobber- 
kasserne A, B, C og D (Fig. 2) er delvis fyldt med Vand. Bestraales 
Kasserne med Sol, bliver Vandet trykket op gennem Rørene EF og 
Ventilen G, som kun aabner opad, og samlet i Beholderen O, hvor- 
efter det ved sit Fald ned i Beholderen I kan drive f. Eks. et Vand- 
hjul. Ved Beskygning eller om Natten suges Vandel fra I gennem 
Ventilen H igen op i Kasserne. I andre Konstruktioner af samme 
Apparat anvendte Caus Linser til at koncentrere Straalingen paa 
Kasserne for at faa Luften i disse opvarmet og udvidet saa meget 
som muligt. En simplificeret Udgave af Caus's Apparat blev senere 
konstrueret af Belidor (1697—1761). Omkring 1640 brugte Mar- 
tini Solvarmen til at drive et Urværk, og den beromte Athana- 
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sius Kircher (1602—1680) udviklede denne Idé videre. Det 
ber dog bemærkes, at Apparatet altid indeholdt en Reservevand- 
beholdning, som drev Værket, og som kun skulde holdes vedlige ved 
Solens Hjælp. 


Fig. 2. 


Alle de hidtil omtalte Forsøg var saa at sige foretagne i Blinde, 
uden at de paagældende Opfindere vidste noget om Mængden af 
disponibel Energi eller om dens fuldstændige Omdannelse til Varme. 
Selve Energibegrebet var slet ikke udviklet og Forholdet mellem de 
forskellige Energiformer følgelig højst uklart. Omkring Begyndelsen 
af det 19de Aarhundrede begyndte en lang Række Arbejder, som gik 
ud paa at bestemme Mængden af den Energi, som Solen sender os 
i hvert Sekund paa en Flade af bestemt Størrelse, en Forskning som 
med stadig forbedrede Hjælpekilder endnu stadig fortsættes. I Mid- 
ten af det 19de Aarhundrede opnaaede man Kendskab til Forholdene 
ved Energiformernes indbyrdes Ondannelser. Denne forøgede Ind- 
sisl skallede Opfinderne fast Grund under Fødderne. Man kunde 
nu skonne over. hvor store Ydelser der kunde ventes, og sammenligne 
dem med de Ydelser, ens eget Apparat gav. Denne mere systematiske 
Arbejdsmetode findes allerede fuldt udviklet hos A. Mouchot, 
Professor ved Lyceet i Tours. som i 1869 udgav en Bog, hvori han 
dels udvikler hele Spørgsmaalets ældre Historie, dels meddeler sine 
egne indgaaende Forsøg og Beregninger. Mouchot er ganske 
Klar over, at det gælder om at faa saa høj Temperatur som muligt 
i Solmaskinen. Derfor omgiver han sin sværtede Kobberheholder 
(Fig. 3) med hele 2 Glasklokker, da Glas som almindelig bekendt 
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(Drivhuse, Verandaer) er en udmærket Straalefanger; endvidere fyl- 
der han den med Luft i Stedet for med Vand, som vilde kræve langt 
større Varmetilførsel for at opvarmes til samme Temperatur, og 
endelig bruger han et Hulspejl (Reflektor) til at samle Straalingen 
paa den Side af Beholderen, der vender bort fra Solen. Den 
opvarmede Luft driver Vandet op i Siderøret, hvorfra det da kan 
drive et Vandhjul eller lignende. Imidlertid led dette Apparat af en 


Fig. 3. 


væsentlig Mangel. Naar Beholderen, og altsaa ogsaa Luften i den, 
i Løbet af f. Eks. */, Time var bleven opvarmet saa stærkt, som den 
kunde blive, saa blev Vandet ikke længere hævet i Røret; Maskinen 
stod stille. For at afhjælpe denne Fejl lod Mouchot i en anden 
Konstruktion (Fig. 4) det hævede kolde Vand ved Hjælp af Hæverten 
S periodisk løbe hen over den opvarmede Flade ab og derved afkøle 
denne. 

Bedre er det dog at fylde Beholderen med Vand og saa lade 
den udviklede Damp udrette det Arbejde, der skal gøres. Apparatet 
vil da kunne virke, saalænge det endnu indeholder Vand. I sine 
første Apparater af denne Art kunde Mouchot ved Iljslp af sin 
Reflektor bringe 3 Liter Vand, hvis oprindelige Temperatur var 15, 
i Kog i Løbet af 1*/, Time. Det samme Apparat blev ogsaa brugt 
til Fremstilling af forskellige Spisevarer ved Solens Iljælp. Den sid- 
ste forbedrede Udgave af Apparatet (Fig. 5) var beregnet paa at 
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drive en lille Dampmaskine. Ved Hjælp af en Reflektor paa 1 
Kvadratmeter Flade kommer 2 Liter Vand i Kog i Løbet af 1 Time; 
derefter faas pr. Minut 19 Liter Damp af 2 Atmosfærers Tryk, hvilket 
svarer til en Temperatur paa ca. 120% Med et større Apparat af 
samme Model, som indeholdt 6 Liter Vand, og med samme Reflektor, 
fik Dampen et Tryk paa 4—5 Atmosfærer, hvilket svarer til en 
Temperatur paa ca. 150°. Af disse Resultater beregnede Mouchot, 
at en Reflektor paa 8 Kvadratmeter Flade vilde kunne drive en Ma- 
skine paa 1 Hestekraft. 


Emm 


Samtidig med Mouchot og uafhængig af ham konstruerede 
den svensk-amerikanske Ingenior John Ericsson Solmaskiner 
efter ganske det samme Princip og opnaaede ogsaa omtrent samme 
Nyttevirkning, nemlig 1 Hestekraft pr. 100 Kvadratfod. Da der ved 
fuldstændig Udnytning af Solenergien, som ovenfor omtalt, vilde 
kunne udvindes 1 Hestekraft pr. 4 Kvadratfod, er Nyttevirkningen 
altsaa 4 pCt., hvad der maa siges at vere et særdeles smukt fore- 
lebigt Resultat. Der blev baade den Gang og senere flere. Steder i 
Kalifornien, navnlig paa Strudsefarme, opstillet Solmaskiner af 
Ericsson's Model, som drev Dampmaskiner paa 6—10 Heste- 
kræfter. (Fig. 6, hvor Reflektoren ses. I dens Brændpunkt er Damp- 
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kedlen anbragt). Desværre var Solmaskinen i denne Form for dyr. 
En Installation til en 6—8 Hestes Dampmaskine kostede ca. 18 000 
Kr. eller omtrent 12 Gange saa meget som en almindelig Damp- 
maskine af samme Ydeevne. Dertil kom, at navnlig Reflektoren kræ- 
vede megen Pasning og Vedligeholdelse. 


D 


Nyere Opfindere har derfor opgivet Reflektoren, i hvert Fald i 
dens ældre Form, hvorved Maskinen bliver billigere og lettere at passe. 
Fig. 7 fremstiller et af Amerikaneren Shumans Anlæg. Det be- 
staar af mange Rækker lange, flade Metalkasser, som er indesluttede 
i Trækasser, der bagtil er isolerede med et Lag Kork af 2 Tommers 
Tykkelse, og fortil dækkede med to Lag Glas med Luftmellemrum. 
Den straalesamlende Flade forøges ved Hjælp af billige, plane Spejle, 
der er anbragt paa begge Sider af Kasserne. Disse fyldes delvis med 
Vand, som ved Bestraalingen kommer i Kog. Dampen virker i en 
særlig konstrueret Dampmaskine, som giver 1 Hestekraft for hver 
4—500 Kvadratfod bestraalet Flade, altsaa kun 1 pCt. Udbytte. Til 
Gengæld koster Anlæget kun omtrent 600 Kr. pr. Hestekraft, eller 
omtrent 3 Gange saa meget som en almindelig Dampmaskine, og er 
meget let at passe og vedligeholde. 1 sin nyeste Maskine, der er 
opstillet i Ægypten, er Shu man vendt tilbage til Reflektoren, dog 
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i en simplere og billigere Form end de tidligere anvendte. Det menes, 
at denne Maskine, i Forbindelse med en Lavtryks-Dampmaskine, vil 
kunne give samme Nyttevirkning som Mouchot's og Ericsson's 
Apparater, men at den vil være billigere baade at anskaffe og ved- 
ligeholde. 

Omdannelsen af Solenergien til Varme har den Fordel. at hele 
Spektret kan bruges og bliver brugt, naar den anvendte Solfanger 
kan opsuge den. Vand er endda langtfra det bedste Stof i den Ret- 


Fig. 6. 


ning. Paa den anden Side har denne Omdannelse den Ulempe, at 
Varmen er den uædleste af alle Energiformerne. Medens disse ellers 
ofte kan omdannes fuldstændigt indhyrdes, saaledes at f. Eks. en vis 
Mængde kemisk Energi kan omdannes fuldstændigt til elektrisk Energi 
eller omvendt, kan Varmen altid kun omdannes delvis til andre 
Energiformer; en Del af den bliver altid tilovers. En Dampmaskine 
kan overhovedet ikke omdanne al den Energi, Dampen tilfører den, til 
mekanisk Arbejde. Jo højere Temperatur, Dampen har, desto større 
er imidlertid den Brøkdel af Varmen, der kan omdannes til nyttigt År- 
bejde. Derfor er Reflektoren saa vigtig en Bestanddel af Solmaski- 
nerne. 

Man kunde tænke paa at omdanne noget af Varmen til elektrisk 
Energi, saaledes som det sker i Termoelementet. Det bestaar af 
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vekselvis sammenloddede Strimler af to forskellige Metaller. Lodde- 
stederne ordnes saaledes, at hverandet vender til den ene, hverandet 
til den anden Side. Opvarmer man den ene Rekke Loddesteder, me- 
dens den anden holdes afkølet, saa faar man en elektrisk Strøm ved at 
forbinde de to yderste Metalstrimler ved begge Ender af Apparatet, og 
en elektrisk Strøm kan altid bringes til at udrette et Arbejde, f. Eks. 
ved at drive en Motor. Man kunde nu tænke sig at opvarme den ene 
Række Loddesteder ved Hjælp af Solstraalingen, der naturligvis 
maatte koncentreres ved en Række Linser. Det er saa vidt vides 
aldrig prøvet, og Anlæget vil vistnok ogsaa blive meget dyrt og give 
en yderst ringe Nyttevirkning. 


Bedre er det at faa saa meget som muligt af den opsugede Straa- 
ling omdannet direkte til elektrisk eller kemisk Energi, som begge 
kan omdannes fuldstændigt til mekanisk Energi. 

I 1887 fandt den tyske Fysiker Hallwachs, al negativt ladede 
Legemer ved Bestraaling, navnlig med ultraviolette Straaler, mistede 
deres elektriske Ladning. Opfanges denne, faar man en Strøm, der 
kan udrette et Arbejde. I 1890 fandt Hallwachs og samtidig den 
italienske Fysiker Righi, at ogsaa visse uladede Stoffer, navnlig 
Metaller, ved Bestraaling med ultraviolette Straaler blev positivt 
ladede, altsaa afgav negativ Ladning. Senere har navnlig Elster og 
Geitel lært os at fremstille Metaloverflader, som forholder sig paa 
lignende Maade overfor synlige, ja endog overfor ultrarøde Straaler. 
Men ogsaa for disse Metallers Vedkommende tiltager Virkningen 
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stærkt, jo mere man nærmer sig den ultraviolette Ende af Spektret. 
Dette er en Ulempe, da Solspektret nelop indeholder meget faa ultra- 
violette Straaler. Ellers vilde denne Virkning egne sig særlig godt til 
Omdannelse af Solenergi. Der er under særlig gunstige Betingelser 
opnaaet en Nyttevirkning af den opsugede Straaling paa 2—3 pCt. 
Der er opnaaet Spændinger paa flere Volt, og selv om man, for at 
opnaa god Nyttevirkning, i Reglen maa arbejde i stærkt luftfortyndet 
Rum, saa var denne Vanskelighed vel næppe uoverkommelig. 

Endelig er der Omdannelsen af den absorberede Straaling til 
kemisk Energi. En Overgang mellem de to Omraader danner den saa- 
kaldte Becquerel-Effekt. Den franske Fysiker Becquerel 
anbragte to Platinplader, der var overtrukne med et Lag Klorsølv, i 
fortyndet Svovlsyre. Ved Belysning af den ene Plade fik han en elek- 
trisk Strøm i en Metaltraad, der forbandt de to Platinplader. I Ste- 
det for Klorsølv kan anvendes mange andre lysfølsomme Stofler, 
f. Eks. et tyndt Overtræk af Kobberilte paa Kobberplader, der er ned- 
sænkede i en Saltopløsning. Det er endnu usikkert, om der i disse 
Tilfælde sker en direkte Omdannelse af Straaling til elektrisk Energi, 
eller der først sker en eller anden kemisk Proces ved den belyste 
Plade; naar de to Plader eller deres nærmeste Omgivelser ikke læn- 
gere er ens, er det tilstrækkelig Grund til den elektriske Stroms 
Fremkomst. De Strømme, som Becquerel-Elementerne kan frem- 
bringe, er imidlertid saa uhyre svage, og deres Spændinger saa over- 
‘ordentlig smaa, at en praktisk Anvendelse til Opsamling af Lysenergi 
vistnok er fuldkommen udelukket, navnlig da disse Apparater sam- 
tidig er meget lunefulde at have med at gøre, saaledes at det er yderst 
vanskeligt at fremstille to Elementer af samme Slags, som virkelig for- 
holder sig ens, eller at faa samme Element til at opføre sig ens til 
forskellige Tider. 

Bedre er det at gaa direkte til Omdannelsen af Lysenergi til 
kemisk Energi. De mangfoldige kemiske Virkninger, som Lyset 
udøver, kan i denne Sammenhæng deles i to Grupper. I den talrigste 
Gruppe fremskynder Lyset blot en eller anden kemisk Proces, som 
ogsaa foregaar, eller i hvert Fald kan foregaa i Mørke, blot med ringe 
Hastighed. Kendte Eksempler af denne Årt er Lysets blegende Virk- 
ning paa mange Farvestoffer samt alle de forskellige Processer. der 
anvendes 1 Fotografien. Denne Fremskyndelse er naturligvis i og for 
sig værdifuld, da jo ogsaa i Tekniken Tid er Penge. Men der tjenes 
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ingen Energi derved; al den opsugede Straaling omdannes til Varme, 
ganske uafhængig af, om der sker en kemisk Proces eller ej. 

Den anden, langt mindre Gruppe af kemiske Lysvirkninger er 
man først bleven opmærksom paa for 15 Aar siden, men der kendes 
allerede nu ikke saa faa Lysreaktioner af denne Art. De har for os 
langt større Interesse end de andre, da de frembyder Muligheden for 
en Omdannelse af den absorberede Lysenergi til kemisk Energi. Et 
Eksempel vil vise, hvad det drejer sig om. Belyser man rent Klor- 
sølv, saa spaltes det delvis i Klor og Sølv. Da nu Klorsølv i Mørke 
er er fuldkommen bestandigt Stof, saa maa der til denne Spaltning 
kræves en Tilførsel af Energi, som her tilføres i Form af Lysenergi. 
Processen kan følgelig skrives: 


Klorsølv + Straaling = Klor + Sølv. 


Gør man Forsøget i en lukket Beholder, saa dannes der ved Be- 
straalingen en vis Mængde Klor, hvorefter Processen hører op. Ude- 
lukker man nu Lyset, saa forener Kloret sig efterhaanden med Sølvet 
til Klorsølv. Derved maa den bestemte Mængde Lysenergi, der før 
blev anvendt til Spaltningen af Klorsølvet, blive fri igen. Ved Klor- 
sølvets Spaltning i Lyset er der følgelig sket en Omdannelse af den 
absorberede Lysenergi til kemisk Energi, ganske som ved Kulsyre- 
spaltningen i de grønne Planter, ti Klor + Sølv indeholder mere 
kemisk Energi end Klorsølv, siden de to Stoffer af sig selv danner 
Klorsolv. Det opsamlede Overskud af Energi afgives altsaa igen, naar 
Klor og Sølv forener sig, og hvis man nu ikke passer paa, saa afgives 
det altsammen i Form af Varme, og er følgelig delvis tabt. Men det er 
meget ofte muligt at lede en kemisk Proces paa en saadan Maade, 
at en stor Del af den kemiske Energi, der skal afgives, bliver det i 
Form af elektrisk Energi, med andre Ord, man kan ofte faa de 
Stoffer, der deltager i Processen, til at danne et galvanisk Element. 
Det kunde vistnok ogsaa lade sig gøre overfor Klor og Sølv, men det 
eneste galvaniske Element af denne Art, der hidtil er bygget, beror 
paa en anden Proces. Det er en blandet Opløsning af Ferroklorid 
og Merkuriklorid (Sublimat), som ved Bestraaling bliver til Ferri- 
klorid og Merkuroklorid. Ved Henstand i Mørke omsætter disse to 
sidste Stoffer sig langsomt, hvorved de to førstnævnte gendannes. 
Den oprindelige Opløsning hældes i en Tragt (Fig. 8), som af en 
gennemhullet Platinplade deles i to Rum. Platinpladen er belagt 
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med Asbest. Lyskilden anbringes ovenover Tragten. Merkurokloridet, 
som dannes ved Belysningen, er et tungt og uopløseligt Stof, som syn- 
ker til Bunds og lægger sig som et fast Lag ovenpaa Asbesten. Efter 
at der er belyst en passende Tid, fjærner man Lyskilden, og anbringer 
en Platinplade øverst i Vædsken. Forbinder man nu de to Platin- 
plader gennem en Metaltraad, faar man en elektrisk Strøm, der er 
adskillig stærkere end i Becquerel-Elementerne. 


Lader man den Blanding af Merkuroklorid og Ferriklorid, som 
blev dannet ved Belysningen, staa rolig hen i Mørke uden at lage 
Strøm fra Elementet, saa omsætter de to Stoffer sig overordentlig 
langsomt. Den optagne Energi kan følgelig opbevares meget længe, 
men kan paa den anden Side udnyttes naar som helst, blot ved at 
tage Strøm fra Elementet. Da Apparatet altsaa lige som den alminde- 
lige elektriske Akkumulator kan opbevare den opsamlede Energi 
længe, har jeg kaldt det en »elektrisk Lysakkumulator«. Nogen 
praktisk Betydning har denne Akkumulator ikke og kan heller ikke 
faa det, alene af den Grund, at den kun er følsom for ultraviolette 
Straaler, som Sollyset jo ikke indeholder ret mange af. 

Men for de kemiske Lysreaktioner er der ingen saadan uheldig 
Regel som for den lyselektriske Virkning. De kan principielt være 
følsomme for alle Slags Straaler. Kulsyrespaltningen i de grønne 
Blade er f. Eks. følsom for orange Lys, som jo findes i store Mæng- 
der i Sollyset. Lykkes det altsaa at finde en kemisk Lysreaktion af 
den her omtalte Art, hvis Følsomhed ligger paa et fornuftigt Sted i 
Spektret, d. v. s. i Nærheden af de gulgrønne Straaler, og som kan 
give en god Nyttevirkning, saaledes at saa meget som muligt af den 
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absorberede Straaling omdannes til kemisk Energi, saa lidt som muligt 
til Varme — saa har en saadan Proces Betingelser for at kunne danne 
Grundlaget for Fremtidens Lysakkumulator. 

Hvad her er sagt, gælder naturligvis kun under den Forudsæt- 
ning, at der ikke findes helt nye Omdannelser af den straalende Energi 
til Energiformer, som endnu er ukendte. Nogel saadant er altid 
muligt, men Betydningen af saadanne Opdagelser for Spørgsmaalet 
om den direkte Udnyttelse af Solenergien kan naturligvis ikke 
drøftes nu. 


Til Slut vilde jeg gerne sige et Par Ord om Spørgsmaalets geo- 
grafiske Side. Paa Verdenskortet Fig. 9 er de Egne paa Jorden, der 
særlig udmærker sig ved et varmt og tørt Klima, mærkede med sort. 
En fremtidig Opstilling af Solakkumulatorer vil vel rimeligst ske paa 
Steder, der opfylder disse Betingelser. Nu er det jo muligt, at dermed 
vilde følge en Koncentralion af Befolkningen, eller i hvert Fald den 
Del af den, der er industriell og teknisk beskæftiget, i disse Egne eller 
deres Nærhed. Men sikkert er det ikke. Allerede nu lader store 
Energimængder sig forholdsvis let og billigt føre over store Afstande i 
Form af højspændt elektrisk Vekselstrøm, og der er vel Grund til at 
formode, at denne Overføring vi! blive endnu lettere og mulig over 
langt større Afstande, længe inden det Problem, jeg her omtaler, bliver 
aktuelt. Heller ikke nu er Industrien jo indskrænket til de kulprodu- 
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cerende Lande, skønt Transporten af Energi i Form af Kul er langt 
besværligere end i Form af Elektricitet. 

Lige saa lidt som Industrien efter mit Skøn har nogen Grund 
til at frygte for Energihunger, selv om Kullene og de andre nu an- 
vendte Energikilder skulde blive utilstrækkelige, lige saa lidt er der 
nogen Grund til at antage, at de tempererede Zoner vil blive forladt 
af deres Beboere. De forholdsvis smaa Mængder Straaling, der lil- 
falder os Nordboere, har ogsaa deres Mission. Og selv om vi her 
i Landet til den Tid som nu maa hente vort Energiforraad uden for 
Landets Grænser, saa vil de Produkter af Solens Virksomhed, som 
vor Jordbund hjælper med til at fremstille, sikkert stadig beholde 
deres Værdi baade for os selv og for andre. 


Moderne elektriske Glødelamper. 
Af 


Ingeniør, cand. polyt. R. Johs. Jensen. 


Den kolossale Anvendelse, den elektriske Strøm i de senere 
Aar har faaet til Belysning, skyldes i allerførste Række Opfindelsen 
af de økonomiske Metaltraadslamper. Det elektriske Lys var, saa 
længe man kun kendte Kultraadsglødelamperne, nærmest en Luksus, 
som kun enkelte kunde tillade sig, og var en Lyskilde, der natur- 
ligvis hverken kunde konkurrere med Gas eller Petroleum. Her er 
selvfølgelig kun Tale om Belysning i Boliger, hvorfra det mere 
økonomiske Buelys jo er udelukket. 

Med Opfindelsen af Nernstlampen, der tillader en Økonomi af 
1,8 a 2,0 Watt pr. Iefnerlys, medens Kultraadslampen brugte 3 à 
3,5 Watt, begyndte allerede Vilkaarene for det elektriske Lys over- 
for Gas og Petroleum at bedres, men først ved Fremkomsten af Me- 
taltraadslamperne, hvis Strømforbrug ved de almindelige Lamper 
er 1,0 à 1,2 WattTIL,, for de nyeste Typer helt ned til 0,5 Wail,HL., 
er det lykkedes den clektriske Belvsning helt at trænge igennem. 
Prisen for de første Metaltraadslamper var imidlertid holdt oppe 
paa cn næsten urimelig Højde, idei den var afpasset saaledes, at 
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Metaltraadslampen lige kunde konkurrere med Kultraadslampen, 
naar Hensyn toges baade til Anskaffelsespris og Strømforbrug. Ved 
den stærke Konkurrence imellem Fabrikkerne er Priserne dog nu 
gaaet saa langt ned, al man omtrent kan købe en Metaltraadslampe 
tii samme Pris som tidligere en Kultraadslampe. 

Den i de senere Aar stadigt voksende Anvendelse af Elektrici- 
teten til Belysning har selvfølgelig krævet en jævn Udvidelse af 
Elektricitetsværkerne, dog ikke i saa høj Grad, som man skulde 
vente efter Lampeantallets Stigning, idet den stadigt forbedrede 
£Jkonomi for Metaltraadslamperne foraarsagede, at Stremforbruget 
langt fra voksede proportionalt med det installerede Antal Hefnerlys. 

l det følgende skal nu gives en kort Beskrivelse af Teorien 
for og Fremstillingsmaaden af Metaltraadslamperne. 


1. Teorien for Metaltraadslampen. 


Den samlede Straale-Energi, saavel synlig son 
usynlig Straaling. der i glødende Tilstand udsendes fra et »absolut 
sort: Legeme er proportional med 4de Potens af den ab- 
solute Temperatur; sliger Temperaturen til det dobbelte, 
vil den udstraalede Energi stige til det 16dobbelte. Ved et »absolut 
sort« Legeme forstaas et Legeme, der absorberer alle de Straaler, der 
træffer det. som altsaa hverken reflekterer eller lader Straaler gaa 
igennem sig. Forholdet imellem den synlige og den usynlige Del 
af den udstraalede Effekt er ikke konstant; jo højere Tempera- 
turen er. des større bliver den synlige Effekt, Lyseffekten, i For- 
hold til den usynlige, hvilket let kan indses. Et glødende Legeme 
udsender nemlig først røde Straaler, derefter ved stigende Tempe- 
ratur gult og hvidt Lys, det har altsaa en Tendens til ved voksende 
Temperatur at udsende Straaler af stedse aftagende Bølgebredde. 
Udsendelsen af de forskellige Arter af Straaler tager ikke ligeligt 
til, men vokser stærkest for de korte Bølgebredders Vedkommende, 
eller med andre Ord: Udstraalingens Energimaksimum 
bevæger sig ved voksende Temperatur i Retning 
fra de større imod de mindre Belgebredder. Pro- 
duktet af et Legemes absolute Temperatur T og den Bølgebredde A, 
ved hvilken Straalingens Energimaksimum ligger, er konstant lig 
med 2940, hvis Å udtrykkes i Tusindedele Millimetre CN ). Finder 
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man f. Eks., at den af et glødende Legeme udstraalede Energi har 
sit Maksimum ved' en Bølgebredde af 1,78 u, saa maa Legemets 
absolute Temperatur herefter være ca. 1651? eller den virkelige 
Temperatur 1378? C. Denne Bøigebredde ligger dog stadig indenfor 
de usynlige Varmestraalers Omraade i Spektret. De synlige Straaler 
har Bølgebredder, der ligger imellem 0,8 u og 0,4 u. Den Bølge- 
bredde, overfor hvilken Øjet er mest modtageligt, er ca, 0,5 H: 
og en Undersøgelse af Solspektret viser netop, at Energimaksimet 
heri ligger ved denne Bølgebredde. Solens Temperatur er da efter 
den ovennævnte Konstant ca. 5880" abs eller 5607" C. 

Samtidig med, at Energimaksimet ved stigende Temperatur be- 
væger sig fra de højere til de lavere Bølgebredder, vil selve 
Maksimets Værdi stige i et bestemt Forhold til den ab- 
solute Temperatur, nemlig med dte Potens af denne. 

Disse Love gælder dog, som foran bemærket, kun for et »ab- 
solut sort« Legeme. Den Kirchhoffske Lov for Absorption og Emis- 
sion af Lys siger nu, at et Legeme ved enhver Temperatur udsender 
Straaler af samme Bølgebredde som de Straaler, det indsuger ved 
samme Temperatur, og at der er Proportionalitet imellem indsuget 
og udstraalet Energi for hver Bølgebredde. Da et absolut sort Legeme 
i Sammenligning med andre Legemer har Maksimum af Absorp- 
tionsevne over for alle mulige Bølgebredder, maa det som Følge 
heraf ogsaa ved en given Temperatur udsende mere Lys end et 
" hvilket som helst andet Legeme. Men trods dette vilde det være 
ufordelagtigt at benytte et absolut sort Legeme som Lysgiver, da 
det jo ogsaa for de usynlige Bølgebredders Vedkommende udsender 
mere Energi (altsaa mere Varme) end noget andet Legeme, og For- 
holdet imellem de usynlige og de synlige Straaler er endda større 
for et absolut sort end for alle andre Legemer. Det absolut sort« 
Legeme vilde da være den mest. uøkonomiske af alle Lyskilder. 

Det gælder selvfølgelig om til Lysgiver at finde et Legeme, der 
i Forhold til den udstraalede Lysenergi udsender Minimum af Var- 
meenergi. Medens det i Glødelamper tidligere anvendte Kulstof 
meget ligner det absolut sorte Legeme, er Metallerne i langt højere 
Grad end dette i Besiddelse af ovennævnte »selcktive« Straaleevne, 
og er altsaa af den Grund mere egnede til Lysgivere. Metallerne 
er dog desværre langt fra at være »ideale selektive Straalere«, alt- 
saa Straalere, der kun udsender Lys, ingen Varme; de staar langt 
nærmere ved det absolut sorte Legeme end ved den ideale selektive 
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Straaler, idet langt den overvejende Del af den anvendte Energi for- 
bruges til Varme, i hvert Fald ved de ;Temperaturer, der kan være 
Tale om at anvende i en Glødelampe. 
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Fig. 1. Fig. 2. 
Absolut sort Legeme. Blankt Platin. 


I Fig. 1 og Fig. 2 er der, dels for et absolut sort Legeme, dels 
for blankt Platin, optegnet Kurver, der ved forskellige Tempera- 
turer angiver, hvorledes den udstraalede Energi fordeler sig over 
de forskellige Belgebredder. Belgebredderne er afsatte som Ab- 
scisser, medens Ordinaterne er proportionale med Energien. Det 
Area), der indesluttes mellem en af Kurverne og Abscisseaksen, er et 
Maal for den ved den paageldende Temperatur udsendte samlede 
Energi, som altsaa ses at vokse stærkt med Temperaturen (ca. 4de 
Potens), medens Maksimet af Energi vokser endnu stærkere (ca. 
Ste Potens). Det ses endvidere, at Maksimum af Energi med 
stigende Temperatur næriner sig, men langt fra naar, Intervallet 
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imellem de to punkterede Ordinater 0,4 og 0.8 pu, der angiver Om- 
raadet for den synlige Straaling; dog er for Platinets Vedkommende 
den Del af den udstraalede Energi, der ligger indenfor dette Interval, 
langt større i Forhold til den samlede Udstraaling, end for det sorte 
Legemes "Vedkommende. Kurverne er bestemte ved fotometrisk Un- 
dersogelse af Spektret. Denne Methode lader sig imidlertid van- 
skeligt benytte ved Energimaaling indenfor det synlige Felt, da 
Energierne her er meget smaa. Man kan da efter Lummers 
Undersøgelse benytte en Maaling af det lysende Legemes Klarhed 
til Bestemmelse af den udstraalede Lysenergi. 

Som Resultat af disse Regler faas altsaa, at det gelder om til 
Lysgiver at finde et Materiale, som taaler en saa høj Temperatur som 
muligt uden at smelte eller forsteves, og som er en saa selektiv 
Straaler som muligt. Skønt Kullets Smeltepunkt ligger langt højere 
end Metallernes, er disse dog bedre egnede til Glødelegemer, da Kullet 
ved høje Temperaturer langt lettere forstøves end Metallerne. Denne 
Forstøvning forkorter for det første Glødetraadens Levetid, og for- 
aarsager for det andet en Nedsættelse af Lampens Lysstyrke derved, 
at de forstøvede Kuldele sætter sig fast paa den indvendige Glas- 
væg og sværter denne. Metallerne vil selvfølgelig ogsaa forstøves, 
men i mindre Grad end Kullet. Man maa da naturligvis ved Fast- 
sarttelsen af den Temperatur, man vil anvende i Lampen, træffe et 
Kompromis imellem Lampens øjeblikkelige Økonomi, der kræver 
en høj Temperatur, og dens Levetid, der kræver en lav Temperatur. 
Medens en Kultraadslampe med en Temperatur af Traaden paa 
2000" C. kun kan leve ca. 500 Timer, kan en Wolframlampe med 
en Temperatur af 2400" C., hvilket giver en Nytteeffekt af ca. 0,8 
Watt/HL., præstere en Levetid paa 1000 Timer. 

Ved Levetid forstaas dog her ikke den Tid, der medgaar ind- 
til Lampen brænder over, men kun det Antal Brændetimer, Lampen 
kan præstere, indtil den har tabt 20 pCt. af sin oprindelige Lys- 
styrke. 

Med Hensyn til Kravet om selektiv Straaling er dette, som tid- 
ligere nævnt, langt fra opfyldt ved de i Glødelampeindustrien an- 
vendte Metaller. Man har vel forsøgt at forbedre Straalingen noget 
ved at paaføre Glødelraaden visse Oxyder, som imidlertid ved de 
høje Temperaturer har vist sig at forflygtiges saa hurtigt, at denne 
Fremgangsmaade har maattet forlades. Langt bedre selektiv Straa- 
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ling har man ved Moorelyset og ved Kviksølv- og Kviksølvkadmium- 
Lyset, men detie Lys afviger i Sammensætning saa meget fra Sol- 
Ivset, at Øjet ikke er i Stand til at udholde det i længere Tid; og 
Lamper af disse Konstruktioner findes kun for store Lysstyrker. 


2. Fremstillingen af Metaltraadslamper. 


Metaltraadslampen er for saa vidt ældre end Kultraadsgløde- 
lampen som den første Platintraadslampe allerede fremkom i Aaret 
1840 opfunden af Grove, Efter flere forgæves Forsøg med Platin 
og Platiniridium, foresloges Kultraadslampen i 1845 af King og 
Starr. Man har dog stadig beskæftiget sig med det Problem, at 
anvende Métaltraade til Glødelegemer. Særlig interessant er de i 
1848 af Staite udførte Forsøg paa at anvende Iridium, hvilket 
Metal han behandlede paa en Maade, der meget ligner den af Ge- 
neral Electric Co. opfundne nu anvendte Methode til Fremstilling 
af Wolframtraade. I 1858 viser Changy, at Platintraaden bliver 
langt mere holdbar som Glødelegeme, hvis man under Lampens 
Udpumpning lader Traadens Temperatur stige ganske langsomt til 
Hvidglødhede, hvorved Traaden faar Tid til fuldstændig at befri 
sig for Luft. Denne lagttagelse er i 1878 gentaget af Edison, der 
anvendte den ved Fremstilling af Lamper af Platiniridium over- 
trukket med Oxvder af Kalcium, Magnesium, Zirkon og Cerium. 
I:.dison forsøger ogsaa en Lampe med 'ildfaste Oxyder i Stavform 
omvunden med Platinspiraler. Men trods alle disse Forsøg maatte 
dog Platin og Iridium vige for Kulstoffet, hvis Anvendelse til Gløde- 
traad i ca. 20 Aar blev eneherskende, takket være Edisons geniale 
Opfindelser, der dog ikke her nærmere skal omtales. 

Med Opfindelsen af Nernstlampen begyndte imidlertid den For- 
trængen af Kultraadslampen, som nu, takket være de moderne Me- 
taliraadslamper er bleven fuldstændig. 

Metaltraadslamperne i den moderne Form daterer sig fra 1898, 
da Auer von Welsbach udtager Patent paa en Lampe af Os- 
nium. 11903 kommer Tantallampen, fremstillet af Siemens 
& Halske, cg samme Aar anmelder Just og Hanamann Pa- 
tent paa en Methode til Fremstilling af Wolframlamper. Fra 
dette Tidspunkt anvendes Wolframet saa godl som udelukkende, 
da det er det mest tungtsmeltelige Metal, man kender. 
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Inden der nærmere gøres Rede for Fremstillingen af Wolfram- 
lamperne, skal kortelig omtales Tantal- og Osmiumlam- 
perne. 


Tantallampen. 


Tantalet vindes af forskellige Mineralier som Columbit, Tan- 
talit o. a., som hovedsagelig findes i Amerika og Australien, dog 
ogsaa enkelte Steder i Europa, i Skandinavien, Ural, Italien og 
Bayern. Af disse Mineralier udvindes ved en Række ret omstænde- 
lige Processer den rene Tantalsyre Ta,0,, der danner Udgangs- 
punktet for de af Werner von Bolton angivne Methoder til 
Fremstilling af det rene Metal. Ved den ene af disse Methoder pres- 
ses Tantalsyren med lidt Parafintilsætning til Stænger, der først re- 
duceres til Tantaltetraoxyd ved Glødning i Kulpulver. Dernæst an- 
bringes Stængerne i Vakuum og glødes stærkt, ved at der sendes 
stærke Vekselstrømme igennem dem. Herved sønderdeles de i rent 
Tantal og Ilt; det sidste fjernes ved stadig Udpumpning, saa at 
man tilsidst efter tilstrækkelig langvarig Glødning faar en Stang 
af fuldstændig rent og letstrækkeligt Tantal. 

Ved den anden Methode fremstilles først et Pulver bestaaende 
af en Blanding af Tantalkaliumfluorid og Natriummetal, der smel- 
tes i en elektrisk Vacuumovn og derved reduceres. Det tilbage- 
blevne Pulver presses i Stænger, der ved Ophedning i Vacuum 
først sintres sammen, hvorefter de anbringes som Anoder i elek- 
triske Lysbuer, der brænder i Vacuum. Ved den stærke Ophedning 
(ca. 3000" C.) borigaar alle Urenheder og absorberede Luftarter og 
tilbage bliver en Klump af rent Tantal. 

Tantalet lader sig let bearbejde i kold Tilstand; det er meget 
strækkeligt, og er i Besiddelse af stor mekanisk Brudstyrke. Det er 
meget modstandsdygtigt overfor kemisk Paavirkning, men lader sig 
dog ret let opløse af Flussvre. Tantalets Smeltepunkt ligger ved 
ca. 2850" C. 

(Fortsættes.) 
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Kvanteteorien og nogle af dens Anvendelser.”) 
A 
E. Buch Andersen. 


Et af de mest betydningsfulde Fremskridt indenfor Atom- og 
Molekylteoriens Udvikling blev gjort, da man indførte Anvendelsen 
af Sandsvnlighedsregning og statistiske Betragtninger paa Luftmole- 
kvlernes Bevægelser. Ved Hjælp af den derved grundlagte kinetiske 
Luftteori lykkedes det i vid Udstrækning at gøre Rede for mange 
fysiske Forhold hos Luftarterne og forstaa dem som statistiske Fæ- 
nomener fremkommet ved Bevægelserne af et meget stort Antal 
Molekyler, der enkeltvis opfører sig paa ganske anden Maade. 

Imidlertid formaar den statistiske Mekanik i dens klassiske Form, 
saaledes som den er udledet af Clausius, Maxwell, Boltz- 
mann og Gibbs, dog ikke helt at forklare alle herhenherende 
lagttagelser, og paa enkelte Punkter fører den endog til Resultater, 
der er i direkte Modstrid med de empiriske. Den har derfor i den 
nveste Tid maattet give Plads for Ændringer af saa besynderlig 
Art som Teorien om Energikvanterne. 


Den klassiske Energifordeling. 

I en Luftmasse, hvis Temperatur ligger ved det absolute Nul- 
punkt, indeholder Molekylerne ifølge de klassiske Antagelser ingen 
Energi. Tilfores ved Opvarmning en saadan, vil Molekylerne op- 
lage denne dels som ydre (kinetisk) Energi og dels, hvis Mole- 
kylets Konstitution tillader det, som indre Energi i Form af Ro- 
tationer eller Svingninger. Spørgsmaalet om Energifordelingen fal- 
der derfor i to Afsnit: 

1) Hvorledes fordeles Luftmassens Energi paa dens enkelte Mole- 
kyler? 

2) Hvorledes fordeles det enkelte Molekyles Energi paa dels for- 
skellige Frihedsgrader? 

Begge tænkes naturligvis anvendt paa en Tilsland, hvor Luft- 
massen er i termodynamisk Ligevægt. 


*) En noget udvidet Gengivelse af et Foredrag holdt i Kemisk Forening 
den 8. Februar 1915. 
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Det første Problem er løst af Maxwell, som ved Sandsyn- 
lighedsberegninger afledte den velkendte Fordelingslov. Ved Stød 
mod hinanden og mod Rummets Vægge skifter Luftmolekylerne 
ustandseligt Hastighed; men i et givet Øjeblik vil det Antal Mole- 
kyler dN, hvis Energi ligger mellem E og E + dE, være bestemt ved 


hvor N er det hele Antal Molekyler, T den absolutte Temperatur, 
og k en Konstant. lfølge Max welUs Fordelingslov vil altsaa ikke 
alle Molekylerne have den samme Energi. En enkelt bestemt 
Energi vil være den hyppigst forekommende og er den, der bestemmer 
Luftmassens Temperatur. Afsættes i et Koordinatsystem E som Ab- 


dN 
scisse og N (altsaa den Brøkdel af det hele Antal Molekyler, der har 


Energien E) som Ordinat, faas en flitsbueformet Kurve (omtrent af 
samme Form som Fig. 1 i H. Kjelsen’s Artikel [Fys. Tidsskr. XI. 
S. 52]), af hvilken det bl. a. kan ses, at der altid vil være Sandsynlig- 
hed for, at nogle omend meget faa Molekyler besidder en Energi, 
der er meget større eller meget mindre end Middelenergien. 

For at kunne gaa nærmere ind paa Spørgsmaalet om Energiens 
Fordeling paa de forskellige Frihedsgrader, vil det vere nedven- 
digt al ae paa, hvilken Betydning dette Begreb har. Ved et Mole- 
kvles Frihedsgrader forstaas ifølge Planck alle af hinanden uaf- 
hængige Variable, der indgaar i anden Potens i Udtrykket for Mole- 
kvlets Energi. Et enkelt Atom, der har translatorisk Bevægelse, 
men som ikke roterer, vil have Energien 


BE ls 2 = ? (dau? 

=4m| ei T a deel 

og altsaa besidde tre Frihedsgrader svarende til den frie Bevægelse 
i det tredimensionale Rum. Et Molekyle bestaaende af to Atomer 
vil foruden translatorisk Energi kunne indeholde rotalorisk Energi. 
Dels kan det rotere om sin Lengdeakse og dels om en Akse vinkel- 
rel derpaa: da Atomerne imidlertid i denne Henseende opfører 
sig som Massepunkter (en Ejendommelighed, der finder nærmere 
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Omtale senere), falder den førstnævnte Rotation bort, den anden vil 
foregaa i et Plan, vere todimensional, og altsaa svare til to Friheds- 
grader. Yderligere vil et toatomigt Molekyle kunne besidde vibra- 
torisk Energi, idet Atomerne kan udføre Svingninger frem og til- 
bage mod hinanden i Lengdeaksens Retning. Saadanne Svingnin- 
ger vil være lineære og svarer følgelig til en enkelt Frihedsgrad. 
Hvis Molekylet indeholder Svingningsenergi, vil det ogsaa indeholde 
potentiel Energi ganske i Analogi til Pendulet, som udelukkende har 
kinetisk Energi, naar det passerer Ligevegtstillingen, i begge Yder- 
stillingerne kun potentiel Energi, i alle mellemliggende Stillinger 
baade den ene og den anden Energiform. Ud fra de Love, der an- 
tages at gælde for Kræfterne mellem Atomerne, lader sig let be- 
vise, at et Par svingende Atomer i Middel vil indeholde lige meget 
af de to Slags Energi, og at der altsaa til hver Frihedsgrad hid- 
rørende fra kinetisk Vibrationsenergi vil høre en Frihedsgrad sva- 
rende til den potentielle Energi. Ialt har et toatomigt Molekyle 
derfor syv Frihedsgrader. Et treatomigt Molekyle vil svarende til 
translatorisk Bevægelse have tre Frihedsgrader, til Rotationen, der 
nu kan være tredimensional, ligeledes tre Frihedsgrader og til Sving- 
ringsenergien to Gange tre Frihedsgrader, hvor Faktoren 2 hidrører 
fra den potentielle Energi. 

Et n-atomigt Molekyle vil hverken til Translation eller Rota- 
tion kunne have mere end tre Frihedsgrader; derimod vil Antallet 
af Frihedsgrader, der svarer til Vibrationsenergi, kunne vokse ube- 
grænset med Antallet af Atomer i Molekylet. Ligesom den ind- 
bvrd:s Beliggenhed af n Punkter i Rummet er bestemt ved 3n — 6 
Afstande, vil et n-atomigl Molekyle være i Stand til at udføre 3n — 6 
al hinanden uafhængige, lineære Svingninger og derfor besidde 
2.(3n—6) Frihedsgrader svarende til Vibration. 

Som Oversigt kan anføres følgende Skema: 


Antal Atomer Antal Frihedsgrader y E 
i Molekylet | Transl. E. | Rot. E. ; Vibr. E. 
1 a Ri 
2 : RT 
3 6 RT 
4 9 RT 


(3n — 3) RT 
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Den sidste Kolonne med Overskriften ZE indeholder Angivel- 
ser af, hvor megen Energi et Grammolekyle af en Luftart indehol- 
der, naar dens Molekyler er sammensat af det i forste Kolonne 
nævnte Antal Aiomer. En af den statistiske Mekaniks vigtigste Sæt- 
ninger lyder nemlig saaledes: 

I stationær Tilstand vil den kinetiske Energi i et System med 
m Frihedsgrader være ligeligt fordelt paa disse og i Middel være 
lig m.4 KT. 

Et Molekyle vil altsaa ved Temperaturen T indeholde Energien 
4 kT paa hver Frihedsgrad. k er den samme Konstant, som ind- 
gik iMaxwell’s Ligning (Side 104), og benævnes den absolutte Gas- 
konstant. Ved at multiplicere 4 kT med m og Avogadro's Kon- 
stant N (= Antallet af Molekyler i Grammolekylet) findes Energien 
pr. Grammolekyle lig m-.N.j kT. Da N.k er lig med Gaskon- 
stanten R, faas altsaa f. Eks. for en enatomig Luftart: 


E = å RT; 


paa samme Maade findes de øvrige Udtryk for ZE Ditferentierer 
man denne Ligning med Hensyn til Temperaturen, findes 


dT 
eller — sagt paa en anden Maade — den Energi. der skal tilføres. 
for at opvarme Stoffet en Grad (naar der intet ydre Arbejde udføres), 
d. v. s. Varmefylden ved konstant Volumen, C,. 

Udtrykt i Kalorier er R lig 1,98; C, for en enatomig Luftart maa 
altsaa være uafhængig af Temperaturen og lig 3 . 1,98 = 2,97. Dette 
slaar med stor Nøjagtighed til. For Argon fandtes ved Tempera- 
turer indtil 2000" C, = 2.98, for Helium indtil — 180" C, = 2,96. 
Men allerede ved toatomige Luftarter begynder Uoverensstemmel- 
serne. Klorbrinte har Varmefylden 5, medens man ifølge Teorien 
skulde vente Værdien 7. Tilsyneladende har altsaa HCI-Molekylet 
to Frihedsgrader mindre end det mulige Antal. Er der flere Atomer 
i Molekylet, bliver Afvigelserne endnu betydeligere, og de eksperi- 
mentelt fundne Varmefylder viser sig stærkt afhængige af Tempera- 


dE 
hvor — angiver Energiindholdets Ændring med Temperaturen 


turen, 
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I faste Legemer kan man antage, at de enkelte Atomer bevæger 
sig i Kredse om en Ligevægtsstilling. Energien vil da være trans- 
latorisk og svare til tre Frihedsgrader; samtidig vil imidlertid Atom- 
erne, der stadig bevæger sig under Paavirkning af Naboatomerne, 
besidde potentiel Energi; i visse specielle Tilfælde f. Eks. for en- 
atomige faste Legemer kan det vises, at den potentielle og den kine- 
tiske Energi er lige store (Boltzmann). Et saadant fast Stof vil 
altsaa besidde seks Frihedsgrader og følgelig have Atomvarmen 5,96, 
hvilket, som bekendt, med stor Tilnærmelse gælder for Grundstof- 
ferne, der jo har ensartede Atomer. (Dulong og Petits Lov). [Det 
maa erindres, at den direkte maalie Atomvarme C, er noget større 
end CL, idet en Del af den ved konstant Tryk tilførte Energi med- 
gaar til Overvindelse af Kohæsionskræfter og ydre Tryk; imidlertid 
kan C, beregnes af Co naar visse andre Egenskaber hos Stoffet er 
kendt.]. 

Teorien ger dog ikke Rede for Afvigelserne fra Dulong 08 
Petits Lov, heller ikke forstaas det, hvorfor f. Eks. C, hos Dia- 
mant allerede 50° fra det absolute Nulpunkt praktisk talt er for- 
svindende. Og endelig forekommer det højst mærkeligt, at Atomer, 
der paa andre Omraader viser sig al have en vis Udstrækning, ved 
Energiudvekslinger skulde opføre sig som Massepunkter, saa at et 
enkelt Atom ikke kan optage nogen Rotationsenergi. 


Straalingslovene. 


Det blev imidlertid ved Forsøgene paa at aflede en Straalingslov, 
al det teoretiske Grundlag for Molekylardynamiken blev sndret*). 
En Straalingslov gaar ud paa at angive Afhængigheden mellem Tem- 
peraturen T og Energitætheden u, af den absolut sorte Straaling 
med Frekvensen v i et lukket Rum, naar der i dette hersker termo- 
dynamisk Ligevægt. Tænker man sig en Oscillator med Frekven- 
sen v (f. Eks. en Elektron, der ved kvasielastiske Kræfter er bun- 
det til et Atom og derfor kan udføre lineære Svingninger) anbragt 
i Rummet, vil den sorte Straaling, som jo indeholder alle mulige 
Frekvenser, ved Resonans sætte Oscillatoren i Svingninger. Ud fra 
elektrodynamiske Undersøgelser kan det vises. at der mellem Oscil- 


*) Smlgn. E.S.Johansen: Varmestraalingens Teori. Fys. Tidsskr. 9. 1911. 
p. 174 og 193. 
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latorens Svingningsenergi U og det ovennævnte u, bestaar følgende 
Relation: 
es A 
8nv? 
hvor c er Lyshastigheden. Da en lineær Oscillator ifølge det fore- 
gaaende indeholder Energien U =2.4kT ved Temperaturen T, 
faar man ved Elimination af U mellem de to Ligninger: 


8Sav?k , 
u, = SS F: 
c3 


Denne Jean-Rayleigh'ske Straalingslov er imidlertid i 
højeste Grad i Modstrid med Erfaringen. Som bekendt vil der til en- 
hver Temperatur svare et Energimaksimum i Spektret fra et glødende 
Legeme: Formlen giver intet saadant, tværtimod lader den u, vokse 
ubegrænset med v; desuden er den ogsaa af termodynamiske Grunde 
uholdbar. 

Det er forsøgt ad forskellige andre Veje at finde en Straalings- 
formel; men naar man som ovenfor benyttede den klassiske Energi- 
fordeling til Grundlag, førte de alle til Jean-Rayleigh's Lov. 

I 1900 lod da Max Planck Princippet om Energiens ligelige 
Fordeling paa alle Frihedsgrader falde og afledte ud fra en ganske 
ny Hypotese om Energifordelingen en Straalingslov, der har vist 
sig at passe fortrinligt med Iagttagelserne. 

Som ovenfor omtalt har man ifølge Max well Ligningen: 


dN= e "dE (2) 


gældende for Energifordelingen paa alle Frihedsgrader. Efter 
Planck er det ved periodiske Bevægelser, som foregaar med en 
bestemt Frekvens, ikke tilladeligt at regne med den infinitesimale 
Energimængde dE, idet en Oscillator kun kan indeholde et helt An- 
tal af bestemte Energikvanter €, og dens Energiindhold følgelig kun 
kan ændres diskontinuert. Det gælder nu om paa dette Grundlag at 
finde et Udtryk for en Oscillators Middelenergi, der kan træde i Stedet 
for det klassiske U = 2.) KT. 


A "EES 
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Har man N Oscillatorer*), af hvilke N, indeholder Energien 
Oe N, 1-€, N, 2-€, Na n-€, hvor altsaa 2N,= N, faas ved Ind- 
settelse i (2): i 


Udtrykket i Parentesen er en Kvotientrække med Kvotienten 


E 


e " saa Ligningen kan sammentrækkes til: 


Mm 
på 


=, mm 


Udtrykket for den enkelte Oscillators Middelenerg maa blive: 


y — Zapp _ Ny:E + N¿-2€ + Nyr3e e +00. 


EN 


mr (4) 
SCH —1 


% Denne Fremgangsmaade er angivet af Nernst, men er ikke fuldstændig 
eksakt. 
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AT termodynamiske Grunde sættes Energikvantet € proportionalt 
med Oscillatorens Frekvens v 


e =h.v, 


hvor h er en Naturkonstant, der er ens under alle Forhold. Ved 
Indsættelse af dette i (4) og er ringe Omskrivning kan man finde: 


beine (5) 


I Forbindelse med den elektrodynamiske Ligning (1) faas heraf 
umiddelbart Planck’s Straalingslov: 


der leverer det tidligere nævnte Energimaksimum i Spektret og iev- 
rigt i alle Forhold viser sig i Overensstemmelse med Erfaringen. 

Hvor betydningsfuld Planck's Hypotese om Energielemen- 
terne end har været for Varmestraalingens Teori, træder Interessen 
for denne Side af Sagen — navnlig fra kemisk Synspunkt — noget 
i Baggrunden for de ejendommelige Konsekvenser, den har faaet 
paa andre Omraader. 

Anerkendelse af Kvanteteoriens Gyldighed er ensbetydende med 
en radikal Ændring af den gængse Opfattelse af Energifordelingen. 
Loven om Energiens ligelige Fordeling er ikke længere holdbar; et 
Systems Energiindhold er ikke bestemt alene ved Temperaturen og 
Gaskonstanten k. "Naar Systemet besidder en Egenfrekvens, vil Ener- 
gien paa de tilsvarende Frihedsgrader ikke som efter den gamle Me- 
kanik være 2.4 kT men lig o. KIT, hvor 
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De forskellige Frihedsgrader forholder sig altsaa ikke ens ved 
Energifordelingen. Der indføres to nye Størrelser, nemlig Frekven- 
sen v og den universelle Naturkonstant h som bestemmende for 
Energiindholdet, naar Talen er om en Oscillator. Dette er Grund- 
tanken i Hypotesen. 

Den Konsekvens, der imidlertid er mest iøjnefaldende, og som 
har givet hele Hypotesen Navn, er, at Energien optræder i Kvanter 
af endelig Størrelse. En saadan Tanke er ikke helt ny; baade i Atom- 
teorien og Elektronteorien genfindes analoge Forestillinger; men naar 
den ikke desto mindre i dette Tilfælde har mødt en særlig stor Mod- 
stand, skyldes det antagelig dels, at hele Mekaniken og ikke mindst 
den Max well'ske Elektrodynamik, der hidtil har hævdet sin Plads 
i Fysiken som noget overordentlig velfunderet, maa omarbejdes efter 
det nye System, og vel ogsaa den usædvanlige Mangel paa Anskuelig- 
hed, der hæfter ved Kvantehypotesen. Desuden lykkedes det ikke 
straks for Planck at give Teorien et logisk Grundlag, og det var 
derfor kun det stadig voksende Antal Anvendelser, der kunde give 
væglige Bidrag til dens Opretholdelse og vise dens Overlegenhed 
overfor den gamle Mekanik. 

Man har været noget i Strid om, hvorvidt Energiens Optræden i 
Kvanter er at søge som en Egenskab hos Energien selv (Einsteins 
Lyskvanteteori) eller hos de Oscillatorer, hvor den absorberes og emit- 
teres. Forskellige teoretiske Undersøgelser i denne Anledning har 
bl. a. (smlg. den ovenfor nævnte Artikel af E. S. Johansen) ført 
til Antagelsen af en Nulpunktsenergi*), d. v. s. en vis Energimengde, 
som Oscillatorerne altid skal indeholde uafhengigt af Temperaturen 
altsaa ogsaa ved det absolutte Nulpunkt. Andre har opfattet Energi- 
kvanterne som noget tilsyneladende, der ikke besidder Realitet, men 
dækker over et Fenomen af ganske anden Natur. Som Poincaré 
har vist, kan Planck's Straalingslov imidlertid ikke afledes uden 
under Forudsetning af en Energidiskontinuitet af en eller anden Art, 
og alle Forsøg paa at aflede Kvanteteoriens. Energifordeling wed at 
omgaa en saadan maa derfor slaa fejl. 

Endelig er der Mulighed for, at Konstanten h har en ganske 
særlig Betydning i Naturen. Da Energikvantet h.y har Dimensionen 
erg, og Y som den reciproke Verdi af Svingningstiden maa have Di- 


AAA 


*, Denne Opfattelse støttes f. Eks. ogsaa af Relativitetsprincippet. 
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mensionen t 7”, faar h Dimensionen Energi . Tid og er, som Planck 
har kaldt det, et »Virkningskvantum«. Heri ser Sommerfeld en 
Omstændighed af overordentlig Betydning: disse Ting vil imidlertid 
finde nærmere Omtale i et senere Kapitel. 

Ifølge Kvanteteoriens Energifordeling skal alisaa Skemaet fra 
Side 105 ændres til: 


sm ke F Er 
— a = | Antal Frihedsgrader Energiindhold 
— ETA SA SAA 3 
BEER Vibr. [Transl.| Rot 2 E. 
«27 ` i i Vibr. E. 

«<= E. E. 


1 3 | 3 RT | 

2 3,2) 2-1 [5RT|RT p-RT i RT+@RT 
3 3 13 | 2:3 KVART (3 RT] (pp. FPIRT [3RT4Zp,RT 
n 3 | 3 |2-(3n—6) ¿RT 3 RT | (pr: + gn BO EI ZonRT 


hvor E ligesom tidligere er angivet pr. Grammolekyle, og © bestemt 
ved Udtrykket: 

hv 

KT 


Naar Y er stor og T lille, vil q. være lille; det kan derfor for- 
staas, hvorfor Varmefylden af toatomige Luftarter, som nævnt, kun 
er RR. idet Energien paa Vibrationsfrihedsgraderne først gør sig 
gældende ved højere Temperatur. Den paagældende Luftart vil op- 
føre sig, som om den ved høj Temperatur havde flere Frihedsgrader 
end ved lavere og altsaa ogsaa slørre Varmefylde. Noget lignende 
kan nalurligvis i endnu højere Grad gøres gældende for fleratomige 
Luftarter, 

Denne Omstændighed, mener Nernst, kan have nogen Inter- 
esse for Astrofysiken, idet den kan hjælpe til at forstaa, hvorledes 
Fiksstjernerne kan indeholde et saa uhyre Energiforraad. Disse Stjer- 
ner er at opfalte som Gaskugler, i hvilke de enkelte Atomer dog paa 
Grund af det uhyre Tryk staar i høj Grad under Indflydelse af hin- 
anden, og hvor de derfor paa Grund af den høje Temperatur kan 
besidde Frihedsgrader, hvis Antal beløber sig til Tusinder. Den til- 
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svarende kolossalt store Varmefylde skulde saa være Aarsagen lil, 
at f. Eks. Solens Temperatur trods den vældige Energiudstraaling 
ikke kendeligt formindskes. 


Forskellige Arter af Oscillatorer. 


For at der skal være nogen Mening i at anvende Kvanteteorien, 
maa Materien være opbygget af eller i det mindste indeholde Oscilla- 
lorer med et bestemt Svingningstal, med Egenfrekvens. Det er vist, 
hvorledes man kan opfalte to sammenhørende Atomer, der kan svinge 
frem og tilbage mod hinanden, som en lineær (endimensional) Oscil- 
lator. Det vil nu paa dette Tidspunkt kunne have Interesse at sc 
paa. hvilke andre Arter af Oscillatorer, man tænker sig, Materien in- 
deholder, og hvilke Love, der mua antages at være bestemmende for 
deres Bevægelser. 

For at gøre Forholdene saa simple som muligt, gaar man ud fra, 
at den Kraft, der fører den svingende Partikel tilbage mod dens Lige- 
vægtsstilling, er kvasielastisk d. v. s. proportional med Afstanden fra 
denne og altsaa lig 0. naar Partiklen er i Ligevegtsstillingen. For en 
lineær Oscillator bliver Frekvensen Y i saa Tilfælde bestemt. ved 


1 vk. 
= 10 6 
Wetz Ve: (6) 


hvor K er Kraften i Afstanden 1 fra Ligevægtsstillingen og m Massen 
af den svingende Partikel. Det ses, at v er ligefrem proportional 
med YK/ Yın og at følgelig et højere Svingningstal enten maa svare 
til et større K eller et mindre m eller begge Dele. 

De molekylære Oscillatorer giver sig lettest til Kende, naar de 
er elektrisk ladede og kan træde i Vekselvirkning med elektromag- 
netisk Straaling (9: elektriske Bølger i alm. Forstand. Lys og Rønt- 
genstraaler). En saadan Vekselvirkning kan ytre sig paa forskellige 
Maader, som f. Eks. ved Absorption. Refleksion eller Dispersion. Nogen 
Interesse i denne Sammenhæng faar disse Fænomener imidlertid først, 
nåar de er selektive, d. v. s. særligt udprægede for bestemte Frekven- 
ser. idet man da kan faa nogen Oplysning om de virksomme Oscil- 
latorers fysiske Forhold. 
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Den selektive Absorption, der er velkendt fra Absorptionsspektra, 
kommer i Stand, naar Straaler af en bestemt Frekvens*) passerer 
Oscillatorer med samme Frekvens og ved Resonans afgiver Energi 
til disse. Jo mindre Dæmpningen er i det paagældende svingende 
System, des skarpere er Resonansen øg des smallere de tilsvarende 
Absorptionsbaand i Spektret. 

Den selektive Absorption giver sig ogsaa tilkende i et Stofs 
Brydningsforhold, idet Dispersionskurven faar en særlig ejendomme- 
lig Form ved Bølgebredder, der ligger i Nærheden af Stoffets Ab- 
sorptionsbaand. (Anomal Dispersion.) 

Den selektive Refleksion giver sig i den synlige Del af Spektret 
tilkende ved Genstandenes Farve, i Ultraredt ved de saakaldte 
»Reststraaler«, d. v. s. de ultrarode Straaler, der er tilbage, naar al- 
mindeligt Lys gentagne Gange er reflekteret af det paagældende Le- 
geme. Reststraalerne er altsaa Legemets »ultrarede Farve«. 

I Fænomener som Fotoeffekten og Lysets kemiske Virkninger 
træffer man en anden Vekselvirkning mellem elektromagnetisk Straa- 
ling og elektrisk ladede Oscillatorer. Derimod lader Tilstedeværelsen 
af uclektriske Oscillatorer sig ikke konstatere ad optisk Vej. 

Som allerede nævnt, kan man tænke sig Atomer i Molekylerne 
udføre Svingninger under Paavirkning af de sædvanlige kemiske 
Valenskræfter. Det viser sig, at Frekvensen for disse Svingninger 
ligger i Ultrarødt og gennemgaaende i Intervallet A = 1u—20u. Hos 
faste krystallinske Stoffer kan man finde Egenfrekvenser helt ud til 
A = 150u; Svingningerne antages her at hidrøre fra hele Atomgrupper 
under Paavirkning af Kræfter fra Nabomolekylerne, de samme Kræf- 
ter, som muligvis er medvirkende ved Krystallernes Dannelse. 

En anden Kategori af Oscillatorer er Valenselektronerne (smig. 
en Artikel af Winther i Fysisk Tidsskrift IX, S. 97), der fast- 
holdes af de samme kemiske Kræfter som Atomerne, men hvis 
Masse er nogle Tusind Gange mindre, og hvis Frekvens efter (6) 
derfor bliver ca. 100 Gange større. De tilsvarende Absorptionsbaand 
falder altsaa dels 1 det synlige Spektrum og dels i Ultraviolet, omtrent 
i Omraadet A = 1u — 0,05u. Jo stærkere de paagældende Atomer 
er bundet til hinanden, des større maa Valenselektronernes Egenfre- 
kvens være, og des mere er Absorptionen rykket mod Ultraviolet. 
Dette er et kendt Fænomen i Sammenhængen mellem Konstitution 


*) Sammenhængen mellem Bølgebredden A og Frekvensen y hos Lyset er, 
som bekendt, givet ved 1 + v = c, hvor c er Lyshastigheden. 
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og Farve hos kemiske Forbindelser. Naar man f. Eks. anvender 
Flusspat i Stedet for Glas til optiske Instrumenter, ligger det i, at 
Kalciumfluorid er en saa mættet Forbindelse, at det først har Ab- 
sorption langt ude i Ultraviolet. Beslægtet med Valenselektronerne 
i Binding er de Elektroner, der giver Spektralserierne. 

Endelig kendes en tredie Art af Elektroner, hvis Frekvens falder 
sammen med Røntgenstraalernes, der som bekendt er ca. titusind 
Gange større end Frekvensen for almindeligt Lys. Da disse Elek- 
troners Masse eı den samme som Valenselektronernes, vil det altsaa 
sige, at de holdes fast i deres Ligevægtsstillinger med Kræfter, som 
er hundrede Millioner Gange saa store som de almindelige kemiske 
Kræfter. Kræfter af saa kolossal Størrelse er i Stand til at give 
Atomer eller Elektroner Hastigheder, der kommer nær op mod Ly- 
sets. og som kendes fra a- og B-Straaler. Herved kan det forstaas, 
at Varmetoningen ved en radioaktiv Omsætning af en vis Stof- 
mængde er saa overordentlig mange Gange større, end hvad der 
træffes hos kemiske Processer i Almindelighed. 

I Modsætning til Valenselektronerne er Frekvensen hos disse 
»indres Elektroner ganske uafhængig af Aggregattilstand, kemisk 
Binding etc., og altid ens for samme Grundstof, medens den ændres 
fra det ene Grundstof til det andet. Denne Variation er af en højst 
ejendommelig Art; det er nemlig paavist (Moseley), at der er 
en konstant Differens mellem Kvadratroden af Egenfrekvenserne hos 
to paa hinanden følgende Led i det periodiske System uafhængigt 
af Atomvægtenes indbyrdes Forhold. Egenfrekvensen Y, for det n'te 
Led (naar man begynder med Brint som Nr. 1, Helium Nr. 2 o. s. v.) 
kan efter nævnte Forfatter udtrykkes ved: 


lv, = (n— 1) -4.97 .107. 


Denne Lov er den simpleste Sammenhæng, der hidtil er blevet 
konstateret mellem Grundstoffernes Egenskaber, og kan maaske med 
Tiden komme til at afgive et værdifuldt Grundlag for Bedømmelsen 
af Grundstoffernes >Sammensætning«. 

(Fortsættes.) 
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Nyere Arbejder angaaende Elektricitetsovergangen 
| ved smaa Kontaktafstande. 
Refereret af stud. mag. Viggo Andersen. 


I de sidste Par Aar er der af R. W. Wood*), F.C.Brown**) 
og 1. Rothe zz) blevet ofTentliggjort en Række Arbejder over de 
Forhold. der hersker mellem 2 Metalkontakter ved Spændinger langt 
under Gnistpotentialet, naar Kontaktafstanden er af en Lysbølgebred- 
des Sterrelsesorden. Tidligere Undersøgelser over Elektricitetsover- 
gangen ved smaa Kontaktafstande er alle gaaet ud paa at finde det 
til en vis Kontaklalstand svarende Gnistpotential. (En Oversigt over 
disse Undersøgelser og en Beskrivelse af de opnaaede Resultaters 
Anvendelse til Konstruktionen af S. G. Browns Relais er givet 
af P. O. Pedersen i »Elektroteknikeren< 1911, p. 56). Resultatet 
af disse tidligere Undersøgelser er dette, at det Gnistpotential, der 
udfordres for en bestemt Elektrodeafstand ved et bestemt Tryk, vel, 
som Peace har vist, begynder at vokse med aftagende Elektrodeaf- 
stand, naar denne kommer ned under en af Lufttrykket afhengig 
Værdi, men dog tilsidst, naar Afstanden kommer ned under 3 à 4 
Natriumlysbolgelengder, vil falde meget hurtigt, idet Elektricitets- 
transporten ikke længer besørges af Luftioner men af Metalelek- 
troner. der af Feltet irækkes ud af Katoden. Her skal dog bemær- 
kes. at dette Resultat ikke er ganske uomtvisteligt, idet Almy og 
Williams ved senere Undersøgelser ikke har kunnet faa denne 
Virkning frem og mener, at de Potentialer, der tidligere er angivet 
som Gnistpotentialer ved disse smaa Afstande, kun er de Potentialer, 
der er nødvendige for at give den elektrostatiske Tiltrækning mellem 
Elektroderne en saa stor Værdi, at denne kan give Kontakterne en 
san stor Forskydning, at metallisk Kontakt opnaas. 

1911 meddele F. Rother, at han var begyndt paa en Un- 
dersogelse, der skulde have til Opgave at udfinde, hvorvidt der fandt 
en maalclig Flektricitelstransport Sted ved smaa Kontaktafstande, 


*, Phil. Mag. 24. p. 316. 1912. 
ss) Phys. Rev. 2. p. 314. 1913. 
**2) Phys. Zeitschr. 12. p. 671. 1911, og Ann. d. Phys. 4. Aug. 1914. 
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inden Gnistpotentialet naaedes. Han ventede, at noget saadant 
maatte finde Sted, idet han nemlig paastod, at sand metallisk Kon- 
takt sikkert ikke opstaar, naar Propper sæltes i Modstandskasser 
eller lignende, da man næppe kan antage, at der ikke overalt findes 
Luft mellem Metalfladerne, og da man nu ikke med Rimelighed 
kan antage Luften virkende med til Ledningen, idet den paa Grund 
af den korte Afstand mellem Kontakterne ikke kan blive ioniseret, 
maa man antage, at Llektricitetstransporten besørges af Metalelek- 
troner, der maa tænkes dannende en Art Atmosfære over Metal- 
vverfladerne. i ; 

I August 1914 har han meddelt sine endelige Resultater, efter 
hvilke en Elektricitetsovergang, der har Karakteren af et Lednings- 
fænomen, finder Sted ved Potentialforskelle af Størrelsesordenen 1 
Volt, naar Kontaktafstanden er 70 uu, Denne Potentialforskel lig- 
ger langt under det Potential, der tidligere er fundet som Gnistpo- 
tential for denne Afstand. Kinsley angiver, at det ligger mellem 
30 og 40 Volt, og efter Williams og Almy maa det som tidligere 
nævnt ligge meget højere endnu. I det følgende skal jeg ganske 
Kort skitsere Rothers Fremgangsmaade ved disse Undersøgelser. 

Til Kontakter benyttedes dels Guld dels Iridium. R. angiver, at 
gode Resultater kun opnaas med rene Metaller. Kontaktiladerne 
poleredes omhyggeligt og drejedes kugleformigt af med en Krum- 
ningsradius paa 175 mm. Kontakterne monteredes i et Michelsons 
Interferometer. En vis Forskydning i Afstand kunde foruden ved 
Forskydningerne af Interferensringene maales ved Interferometer- 
sledens Finskrue. Ved Hjælp af Finskruen paastaar R. at kunne 
realisere en Forskydning med "luan mm Nejagtighed. Grænsen 
for det optiske Systems Følsomhed var imidlertid laun mm. Inter- 
ferometret anbragtes i en Jernkasse og ved kraftige Udpumpnin- 
ger sørgede Rother for fer Forsøgene at befri Kontaktfladerne for 
eventuelle Hinder af Fugtighed. Luften holdtes ter med Klorcal- 
cium. For at paavise en eventuel Strøm forhandtes en Spændings- 
kilde med den ene Kontakt, den anden forbandtes med et Elektro- 
meter. Kontaktpunktet iagttoges ved at anlægge en meget svag 
Spænding og iagttage Elektrometrets pludselige Udslag ved Kontakt- 
bereringen. Afvigelsen mellem flere Nulpunktsbestemmelser svarede 
til det optiske Systems Følsomhed. Forsøgene gav nu, at Elektro- 
metret kunde lades op over Adskillelsesrummet mellem Kontakterne. 
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Naar man da kender Kapaciteten af Elektrometret og af den 
Luftkondensator, som Kontakterne danner, samt den Spænding. der 


opnaas efter en vis maalt Tids Forløb, kan Strømstyrken beregnes. 


Denne fandtes al være af Størrelsesordenen 10—14 Ampere. Luft- 
tıykket i Kassen havde ingen maalelig Indflydelse paa Stremstyrken. 

Ved en Afstand paa 70 Mu mellem Iridiumkontakter fandtes 
f. Eks. for en anlagt Spænding paa 9,72 Volt en Strømstyrke paa 
10.90 X 10—14 Ampere. For Spændingen 0,81 Volt fandtes 
0.9 X 10—14 Ampère. 

Resultaterne kunde reproduceres: med en Tolerans paa 2 å 3 
pCt. Stremstyrken var forskellig for de to Metaller Guld og Iridium, 
hvad der stemmer godt med Anlagelsen om, at Elektricitetsover- 
gangen besørges af Metalelektronerne. For en bestemt Kontaktaf- 
stand fandtes Streinstyrken divideret med den anlagte Spænding at 
være en Kontakt; denne forandrer sig imidlertid med Kontaktafstan- 
"den. Beregnes den specifike Ledningsevne for en vis Kontaktafstand, 
bliver den af Sterrelsesordenen 10—15 for Iridium og 10—1% for Guld 
(reciproke Ohm); naar den metalliske Ledningsevne er sterre, er 
saaledes ogsaa Atmosfærens Ledningsevne større, men Forholdet 
mellem de to Mectallers Ledningsevne er ikke lig Forholdet mellem 
de respektive Atmosfærers. Maalingerne er foretaget ned til Af- 
stande paa 20 pu. 

I meget god Overensstemmelse med de ovenstaaende Resultater 
er det af P. Debye”) ad teoretisk Vej fundne Udtryk for den 
Højde, en Elektronatmosfere skulde have over en Metaloverflade 
uden Spænding. Dette teoretiske Udtryk er af Sterrelsesordenen 
10—4 cm. 

Før disse Resultater kom havde, som tidligere nævnt, ogsaa 
Brown og Wood beskæftiget sig med Spørgsmaalet om Elektron- 
atmosfærens Eksistens. Wood var kommen ind paa disse Undersøgel- 
ser ved al iagttage, at der kunde sendes en ret stærk Strøm gennem et 
Sølvlag afsat paa Kvarts, selv naar det var skaaret over med flere 
Snit tværs paa Strømmens Retning. Snittene var ca. */, Belgebredde 
hrede og fandtes ved mikroskopiske Undersøgelser fri for smaa me- 
tilliske Broer. 


*) Ann. d. Phys. 33. p. 441. 1910. 
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Idet Wood nu antog at Elektrodernes Udstrækning havde Ind- 
flydelse paa Ledningsfænomenet, kunde han derved forklare, at det 
ikke var iagitaget før (han synes uvidende om Rothers Offentlig- 
gørelse af 1911) under Arbejdet med Gnistpotentialer, da der altid 
ved disse var anvendt Kugler eller Spidser til Elektroder. 

Han foretog derfor Forsøg med de parallele forgyldte Plader 
i et Fabry-Perot Interferometer og fandt Ledning ved en Afstand 
paa 15—20 Bølgebredder. Senere har F. C. Brown godtgjort, at 
dette er forkert og sikkert i Woods Forsøg maa have haft sin Aar- 
sag i Fugtighed; for at undersøge Spørgsmaalet uddannede han en 
smuk elektrisk Metode til at finde Afstanden mellem 2 parallele le- 
dende Plader. | 

Metoden er simpelthen den at maale den Kapacitet, som den 
af Pladerne dannede Luftkondensator har, og af det almindelige Ud- 
tryk E i 

Ss 
“nd” 


hvor C er Kapaciteten, S Pladearealet og d Pladeafstanden, at be- 
regne d. Det vil dog sige, hvis der eksisterer en Elektronatmosfere, 
bliver det beregnede d ikke Afstanden mellem de mekaniske Over- 
flader. men Afstanden mellem de ydre Grænser for disses Atmos- 
færer. Paa den anden Side hvis Afstanden maalt ad elektrisk Vej 
bliver lig den ad anden Vej maalte, kan der sluttes, at Elektron- 
atmosfærens Tykkelse i hvert Fald er mindre end den Nøjagtighed, 
hvormed Maalingen foretoges. . Mellem Pladerne anbragtes Kvarts- 
traade, hvis Tykkelse bestemtes ved mikroskopisk Udmaaling. Han 
fandt paa denne Maade, at Elektronatmosfæren højst kunne have 
en Tykkelse paa 1 Bølgelængde. Fuldstændig Isolation fandtes, naar 
Afstanden var ca. 3 Bølgelængder (de anvendte Spændinger var 1 å 
2 Volt). Dette passer ogsaa godt med Rothers lagltagelser; først ved 
en Afstand paa 70 uu faar han Elektricitet over mellem Elektroderne 
ved en Spænding af samme Størrelse som dem, Brown anvendte. 
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Fysik i Skolen. 


Om Demonstration af Linjespektre m. m. 
Af cand. mag. Johs. Kofoed, Fredericia. 


1) EnindstilleligSpalteaabning. 

Efter at have prøvet forskellige »Surrogater« for en fin Spalte 
uden at føle mig tiltalt af nogen af dem, har jeg selv konstrueret 
en »indstillelig« Spalteaabning, som har vist sig at være fortræffelig. 
Da den er særdeles billig (ca. 75 Øre) og let at lave, skal jeg her 
tillade mig at give en Anvisning til Fremstilling af en saadan. 


Fig. 1. 


Fig. 1 er en Skitse af den i ?/, Størrelse. Cirklen skal forestille 
en centimetertyk Mahogniskive, -i hvilken der er udsavet en grov 
Spalte (punkteret). Denne er dækket af 2 Gilletteklinger (til Barber- 
maskiner) GG og G,G,. Disse holdes fast til Træet ved Messing- 
strimlerne mm og m,m, (tyndt Messingblik) og Skruerne ssss (Brug 
Skruer med kuplede Hoveder). Gilletteklingerne, der er af fint Staal 
og er overordentlig skarpe, har meget belejligt tre temmelig store 
Huller, af hvilke altsaa kun de to benyttes. Skruerne skal vere 
Saa smaa, at de har rigeligt Spillerum i Klingens Huller, derimod 
maa man ikke lave Hullerne i Messingstrimlerne større end. at 
Skruerne netop passer i dem. Det er nu let at indstille Spalten. 
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Skruerne løsnes lidt, Apparatet holdes op mod Lyset, og Klingerne 
forskydes. til de er parallele og har den forønskede Afstand. Der- 
efter skruer man Skruerne haardt til. Da Klingerne som sagt er 
særdeles skarpe og absolut retlinede i Eggen, kan man gøre Spalten 
saa snæver, det skal være. Den Spalteaabning, jeg har lavet mig, 
har en Bredde af Ir, mm; ret meget smallere tror jeg ikke, man 
skal gøre den, naar den skal bruges til Demonstration af Linje- 
spektre. Naar Spalten ikke benyttes, bør den gemmes indpakket i 
Tøj i en Æske og iøvrigt altid skærmes for Støv (Støvstriber i 
Spektret). 


ar o o h a Aeb Voie 
ta IEO cm. 


Fig. 2. 


2) Objektiv Fremstilling af Spektret. 

Fig. 2 giver en Forestilling om Apparaternes Opstilling. X er 
Lysbuen i en selvregulerende Buelampe (en »improviseret< Buelampe 
kan naturligvis ogsaa bruges). Denne er omgivet med et hjemme- 
lavet, rerformet Hylster (Zink eller Jernblik) med Siderer; i dette 
er Spalten anbragt. Lampen, der hænger under Loftet i et Trisse- 
verk, fires ned i Hylstret, der simpelthen stilles paa Eksperimente- 
ringsbordet. Spaltens Afstand fra Buen er ca. 15 cm. Iøvrigt an- 
vendes kun en tarvelig Samlelinse (10 cm i Diam. ca. 30 cm Brend- 
vidde, en Cylinderlinse vilde være bedre), et ligesidet Hulprisme 
(60 mm X 90 mm) med Svovlkulstof og to hvide Skærme (Tegne- 
papir), en stor og en lille. Den lille Skærm stilles i en Afstand af 
ca. 4 m fra Buelampen, og Linsen indstilles til al give et skarpt 
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Billede af Spalten. Prismet sættes saa tæt ved Linsen som 
muligt paa et indstilleligt lille Bord og drejes, til det staar i Hoved- 
stillingen; den store Skærm, der opfanger Spektret, skal staa i samme 
Afstand fra Linsen som den lille. Anvender man en 5—10 Ampéres 
Buelampe med imprægnerede Buekul, og holdes alt Dagslys ude, vil 
man faa Spektre af glimrende Skønhed og Klarhed at se. Med de 
Dimensioner, jeg har angivet, faas Spektre med en Bredde af ca. 
19 cm og Længde (i det synlige) af omkring 1 m. Spektrallinjernes 
Bredde bliver mellem 2 og 3 mm. 

Det hele bliver saaledes tydeligt at se selv for en stor Klasse. 
Med en Bariumplatincyanurskærm (som ellers benyttes til Rønt- 


. Fig. 3. 


genforsog), vises de blaa og violette Straalers Omdannelse til grønt 
Lys samt overordentlig tydeligt ultraviolette Linjer langt uden for 
det synlige Spektrum. Med Tobaksrøg eller Salmiaktaage vises meget 
instruktivt og særdeles smuki Lysstraalernes Gang gennem Luften; 
Farverne og de mørkere eller svagtfarvede Mellemrum mellem Lin- 
jerne ses meget tydeligt ude i Rummet. Et Apparat til Fremstil- 
ling af Salmiaktaage (Fig. 3) laves af to 100 cm? Pulveremballage- 
glas. I det ene Glas er der Ammoniak. i det andet Saltsyre (angivet 
efter F. C. G. Müller: Technik des physikalischen Unterrichts). — De 
fleste Forfattere anbefaler at koncentrere Lyset fra Buen med en 
eller flere Linser paa Spalten; jeg har provet det, men faar bedre 
Resultater (lyskraftigere Spektre) uden Brug af Linser, naar blot 
Spalten rykkes saa tæt til Buen, som Forholdene tillader det. 
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Kunde man faa en eller anden Fabrikant af Buekul til at frem- 
stille Kulstenger med Vege af ren Kobbertraad. Jerntraad og 
Traade af andre Metaller, vilde det sikkert glede mange Fysiklerere, 
da saadanne Kul uden Tvivl vilde egne sig fortræffeligt til Spektral- 
forsøg. De saakaldte Effekt- eller Flammebuekul kan jo være meget 
gode; men det er en Mangel, at man som oftest ikke kender alt, 
hvad der er puttet i dem. — Man kan naturligvis i Buelampen bruge 
f. Eks. Jern- eller Kobberstænger som Elektroder, men disse bliver 
da temmelig varme og brænder meget uroligt. Det kan imidlertid 
lade sig gøre, jeg har prøvet det, og navnlig Jernspektret er inter- 
essant ved sin Linjerigdom. l 


Anmeldelser. 


I varison Malmborg: Fysiska försök och laborationsuppgifter 
för realgymnasiet. P. A. Norstedt & söners förlag. Stockholm 
1912. Pris indb. Kr. 2,10. 

Det foreliggende Arbejde er et Forsøg paa at give et Udvalg af 
Opgaver, der egner sig for kvantitativ eksperimentel Undervisning i 
Fysik paa Realgymnasiet. Emnerne er hentet særlig fra Elektricitet 
og Varmelæren samt enkelte Vægtfyldebestemmelser, Undersøgelse af 
Mariottes Lov og nogle Øvelser i Vejning og Maaling. Der findes ingen 
Opgaver fra Lyd- og Lyslæren. Om de valgte Opgaver maa siges, at 
de indenfor det begrænsede Omraade behandler fundamentale Spørgs- 
maal og gennemgaaende egner sig til Elevøvelser: kun forekommer 
det mig, at Forfalteren i for høj Grad har været afhængig af sine For- 
billeder, hvilket synes at være unødvendigt, da han gennem de i Op- 
gaverne givne Vejledninger og Vink til Sammenstilling af Apparaterne 
viser, at han har gennemarbejdet Stoffet med sine Elever. 

De første Øvelser, Korrektioner ved Vejning og Vægtfyldebestem- 
melser, er meget nær sammenfaldende med Øvelser i K. Noack, Auf- 
gaben für physik. Schülerübungen. Metoden til at prøve Rigtigheden 
al Marioltes Lov er hentet direkte fra Hahn's Handbuch, og adskillige 
Øvelser i Varmelæren er ordrette Oversættelser fra Christensen og Sun- 
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dorph, Fysiske Øvelser for Gymnasiet. Til Strømmaaling anvendes Tan- 
gensbussolen og til Bestemmelse af Bussolens Konstant er optaget tre 
Øvelser. Det vilde have været ønskeligt, om Forfatteren ikke paa dette 
Punkt havde fulgt sit ellers saa udmærkede Forbillede Dr. Hahn. Jeg 
synes, at Tangensbussolen baade er upraktisk og tidsspildende at an- 
vende ved Elevøvelser. Bortset fra denne Indvending, forekommer det 
mig, at Øvelserne i Elektriciteten er fortrinlige. 

- Overfor et Par Øvelser har jeg nogle Indvendinger. Forfatteren 
bestemmer Varmens mekaniske Ækvivalent ved al lade 0,3 kg Kvæg- 
sølv falde 50 Gange i et 1 m langt Glasrør. Vil hele Glasmassen an- 
tage samme Temperatur som Kvægsølvet? Jeg har i hvert Fald aldrig 
kunnet faa tilfredsstillende Resultater ved at tage Glasset med i Be- 


; m ; 
regningen. Bestemmelse af H ved kun at tage Hensyn til den ene 


Magnelpol giver upaalidelige Værdier. Det anvendte Dynmeter til Be- 
stemmelse af H.m vil være vanskeligt at anvende og Aflæsningen b>- 
hæftet med saa mange Fejl, at Resultatet vil blive usikkert. 

At Øvelserne indledes med en Apparatfortegnelse er særdeles prak- 
tisk: derimod forstaar jeg ikke, hvorfor Forfatteren saa udførligt gen- 
nemgaar det teoretiske Grundlag for de enkelte Øvelser. Erstatte 
Lærebogen kan Øvelsesbogen dog ikke, og da man ikke arbejder med 
lige Front: ved de svenske Gymnasier, maa man forudsætte, at Teo- 
rien er kendt, naar Eleverne gennemgaar Øvelsen. 

At Forfatteren slaar til Lyd for at tage Fejlberegning med ved 
Øvelserne maa særlig paaskønnes; det er aabenbart et Spørgsmaal. der 
fortjener at tages op til Drøftelse. Sagen er jo allerede behandlet i 
Fysisk Tidsskrift, 1912, H. 3, og forhaabentlig vil Hr. Adjunkt Rings 
Artikel i 13. Aargang, H. 1, give Anledning til flere Udtalelser. 

Spørgsmaalet møder os jo i omtrent den første Laboratorietime 
i Mellemskolen, naar Eleverne skal foretage en Længdemaaling. eller 
en Rumfangsbestemmelse ved Hjælp af et Maaleglas, eller naar en 
Række Forsøgsresultater skal sammenlignes. Det møder os i Virke- 
ligheden ved næsten alle Øvelser i Mellemskolen. uden at vi der kan 
give et udtømmende Svar bygget paa en teoretisk Undersøgelse; det 
forekommer mig derfor, al det nødvendigt maa tages op til Under- 
søgelse i Gymnasiet. 

Forfatteren behandler Sagen i et selvstændigt Afsnit i Bogen. De 
tre Sætninger om den relative Afvigelse paa et Produkt, en Kvadratrod 
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og en Sum fremseltes og bevises og anvendes med udførlig Gennem- 
gang paa en Række Eksempler. 

Da Forfatteren ikke forudsætter Kendskab til Differentialregning 
hos sine Elever, bliver Beviserne, hvor der i Formlerne indgaar trig. 
Funktioner, jo noget omstændelige. Forøvrigt er Fremstillingen om- 
trent som den kendes fra V. A. C. Jensens Arlikel i Fysisk Tidsskrift, 
1912, til hvilken Forfatteren ogsaa henviser. 

Bogen indeholder en Række Tabeller over Vægtfylde, Smelte- 
punkter o. s. v. 

H. Jepsen. 


F.Barmwater: Grundtræk af Astronomien. Tredje Udgave. G. E. 

C. Gads Forlag. Kbhvn. 1913. 148 Sider. Pris indb. 3 Kr. 

Denne tredie Udgave af Astronomien ligner i alt væsentligt anden 
Udgave, men er paa enkelte Steder noget forkortet. De to sidste Ud- 
gaver af Bogen er derimod væsentlig forskellige fra første Udgave. og 
navnlig derved, at der i stor Maalestok henvises til Benyttelse af Uni- 
versitetets Skriv- og Rejsekalender, en Ting. der maa hilses med Glæde 
af enhver Lærer, da den ændrer Astronomien fra at være en mere eller 
mindre udstrakt Anvendelse af sfærisk Geometri til at være et Fag, 
der handler om virkelige Fænomener, ligesom Benyttelsen af Kalende- 
ren indfører det praktiske Element, der ellers er saa svært at faa an- 
bragt i Astronomiundervisningen for Begyndere. 

Anden Udgave anmeldtes her i Tidsskriftet sammen med en an- 
den Lærebog i Astronomi, men fik kun en meget kort Omtale; da An- 
melderen, Professor Strómgren, imidlertid ikke fremdrog Fejl eller 
Mangler i det astronomiske Stof, kan dette altsaa betragtes som værende 
i Orden. 

I Professor Strómgrens Anmeldelse fremhæves den overvejende 
Vægt, der maa lægges paa den elementære sfæriske Astronomi som 
Grundlag for Undervisningen. Jeg maa maaske her understrege disse 
Ord, der med passende Modifikation kan overføres paa saa mange Om- 
ıaader af Fysikundervisningen. Det gælder om en god solid Rede- 
gurelse for de Fænomener, der kan gøres til Genstand for direkte Iagl- 
tagelse. om den tilføjede Stofmangde saa er lidt større eller mindre. 
ligger der ingen Vægt paa. 

Den foreliggende Bog indeholder det fordrede Stof i rigelig Ud- 
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strækning og er gennemgaaende let læselig, men noget bred i Formen, 
hvilket gør, at man til Tider ikke synes, at man har faaet noget væ- 
sentligt at vide, naar man har læst nogle Sider igennem. 

Svagest i Formen er vel nok de første Afsnit. Der er ingen Grund 
til at dele Stoffet saa stærkt i enkelte Kapitler, der oven i Købet 
burde komme i en noget anden Orden. Det naturligste er først at 
betragte Himmelkuglens daglige Omdrejning med lagttagelse af For- 
andringen af Stjernernes Koordinater med Hensyn til Horizonten, men 
Uforanderligheden af deres indbyrdes Plads 0g derigennem indfore Be- 
stemmelse af Polhejde og Meridian, der i Parentes bemærket ikke bør 
findes ved Magnetnaal, samt af Deklination og Rektascensionsforskelle; 
men disse Bestemmelser er spredte forskellige Steder og omtales langt 
efler Konstruktionen af Stjerneglobus og Kort, og er dernæst saa flyg- 
tigt omtalte, at den naturlige Sammenhæng er brudt. 

Hist og her findes smaa Skødesløsheder, som naar en Længdegrad 
paa Jorden sættes lig 15 Mil (S. 45), eller naar man læser, at Bielas 
Komet er periodisk med Omløbstid af 6,7 Aar og dernæst faar at vide, 
al den ikke har været set siden 1852. 

Enkelte Ting kunde trænge til lidt nøjere Forklaring, f. Eks.: 
Hvorfor refererer Stjernekortet sig til Stedtid, mens andre Tidsangivel- 
ser i Kalenderen er i mellemevropæisk Tid? Hvoraf ved man, at det 
er Soldegnene og ikke Stjernedøgnene, der er ulige lange? 

I Bogens anden Del findes en Mængde sfæriske Formler og Be- 
regninger, som ganske sikkert er langt ud over, hvad man kan for- 
lange til Studentereksamen. 

Afsnittet om Vind og Vejr hører nærmest hjemme i Gymnasiets 
Geografiundervisning. 

Nogle af de Tegneovelser, der i rigeligt Anlal er samlede i Bogens 
Slutning, egner sig fortræffeligt til Brug under den fremadskridende 
Undervisning, da de paa Grund af det ringe Apparat kan anvendes 
som Fællesøvelser. 

Bogen vilde sikkert vinde, ved at Begyndelsen fik en mere kon- 
centreret Form, og ved al en Del af StofTet i anden Del blev anbragt 
paa sin Plads i første Del; men trods de anførte Indvendinger er 
Bogen af en saadan Værdi, at man med Fornejelse og Udbylte kan an- 
vende den ved Gymnasiets Astronomiundervisning. 

V. A. C. Jensen. 
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»Opfindelsernes Bog« ved André Lütken og Helge Holst. 
Under Medvirkning af Fagmænd. 12 Dele i 4 Serier å 3,60 Kr. 
Gyldendalske Boghandel, Nordisk Forlag. 1912—14. 

Det nu afsluttede Værk: »Opfindelsernes Bog« foreligger i 12 
Dele, der hver for sig omhandler en Gren af den moderne Teknik 
og dens Historie. Værket er meget populært affattet, saaledes at 
man uden fysiske og matematiske Forudsætninger kan læse det 
og faa Udbylte deraf — hvilket dog ikke udelukker, at Udbyttet 
er større, naar man har saadanne — og tillige er det skrevet meget 
underholdende med mange interessante og morsomme Eksempler. 
Bogen er udstyret med mange Illustrationer, dels Fotografier af de 
forskellige tekniske Storværker, dels skematiske Tegninger, der let- 
ler Forstaaelsen af Teksten paa en meget virkningsfuld Maade. 

Værket omhandler mange forskellige Grene af Tekniken. Ft 
Bind behandler Fremdragningen af Raastoffer og Stoffer, hvis Energi- 
indhold vi bruger, af Jorden, et andet Bind behandler de Kratt- 
maskiner, der omdanner forskellige Stoffers Energi til praktisk brug- 
bar Energi; en Række Bind beskriver de mangfoldige Værktøjsma- 
skiner, som forbruger den af Kraftmaskinerne omdannede Energi, 
og en lang Række Bind behandler Resultaterne af Værktøjsma- 
skinernes Virksomhed: alle de mangfoldige Ting, der har saa stor 
Betydning for vor Tids Kultur. 

Bindene er alle meget interessante og fyldige og egner sig til 
Brug som Haandbøger, hvortil man søger om Oplysning, naar et 
teknisk Spørgsmaal fanger ens Interesse. Et Par Eksempler, grebne 
i Flæng, skal anføres for at illustrere, hvad man kan finde. Der er Af- 
snittet om Broer. Det handler om forskellige Typer af Broer: Hænge- 
broer, Cantileverbroer o. s. v. De forskellige Typers Fortrin og Fejl 
er paavist, og Skildringen er ledsaget af Eksempler fra Brobygning 
rundt om i Verden, baade i Ord, Billeder og skematiske Tegninger. 
Der er f. Eks. fortalt om Forthbroens Bygning — med en udmærket 
letfattelig Forklaring af dens Princip — og Ulykken ved Quebec- 
broen. Skildringen gør det muligt for den ellers ukyndige at kende 
forskellige Typer af Broer fra hverandre. — Afsnittet om det mo- 
derne Automobil er af stor Interesse. Alle har jo set Automobiler 
og mange har sikkert ønsket at stifte nærmere Bekendtskab med 
deres Indretning. Der gives i et af Bindene en udmærket kort og 
klar Beskrivelse af Indretninger af Motor, Gear, Kraftoverføring 
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o. s. v. Meget interessant er det at lære Indretningen af den nyde- 
lige Opfindelse, Diflerentialudvekslingen, at kende Det er den Op- 
findelse, der gør det muligt at overføre Kraft til begge Baghjulenc, 
saaledes at de dog kan løbe med forskellig Hastighed i Svingene. 
-— 1 Bindet: »Med Værktøj og Maskiner« cr der Beskrivelser af Til- 
virkningen af en Masse smaa Brugsgenstande som Synaale, Penne 
o. lign., og der beskrives mange ejendommelige Fremstillingsmetoder 
f. Eks. Fremstilling af Begre og Kander ved Trykning paa Drejr- 
bænk, hvor der dog maaske kunde ønskes en nærmere Forklaring 
af, hvad der sker med Materialet under Formningen; endvidere den 
mærkelige Metode til Udvalsning af Blyrør af en massiv Stang. — 
Den for Tiden aktuelle Del: »Vaaben og Værn« kan ogsaa læses 
med meget Udbytte. Der skildres deri bl. a. den lange Væddekamp 
mellem Skyts og Panser, og man faar god Besked om de forskellige 
Skibstyper baade de moderne og ældre. Undervandsbaadene skil- 
dres i et andet Bind. Der gives en lang Beskrivelse af de mange 
mærkværdige ældre Undervandsbaade tilligemed en omhyggelig 
Redegørelse for den moderne Undervandsbaads Indretning og 
Egenskaber. 

Værket vil sikkert blive læst mangfoldige Steder af alle de 
mange, hvem Nutidens store tekniske Fremskridt interesserer, eller 
som i deres daglige Virksomhed bygger paa disse Det burde saa- 
ledes have stor Udbredelse blandt Industriarbejdere og Landmænd. 
For Fysiklærere kan Bogen være en stor Støtte til selv at søge Op- 
lysning i og til at henvise Elever til, naar de ønsker mere detailleret 
Oplysning om Fysikens og Kemiens praktiske Anvendelser, end 
Skoletimerne giver Tid og Lejlighed til. Det er at haabe, at Bogen 
ikke blot maa blive meget læst, men ogsaa meget købt, saa at nv 
Oplag eller Supplementbind maa kunne følge ret hurtigt efter; paa 
Teknikens Omraade sker jo Udviklingen med Kæmpeskridt, saa- 
ledes at hvad der er nyt og godt det ene Aar, atter er overfløjet og 
forbedret det næste. 


Kirstine Meyer. 
f. Bjerrum. 
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Færdig fra Trykkeriet d. 27. Maj 


Den danske Fysiker Ludvig Lorenz og vore 
elektriske Enheder. 


Festtale holdt ved Eksamensafslutningen den 30. Januar 1915 paa 
den polytekniske Læreanstalt 


af 


Absalon Larsen. 


Biografiske Bemærkninger. 


Ludvig Valentin Lorenz er en dansk Fysiker, som maa 
regnes blandt de betydeligste af sin Tids Fysikere overhovedet. Hån 
blev født i Helsingør 18. Jan. 1829. Hans Fader flyttede senere til Ma- 
ribo som Købmand, og Sønnen, der tidlig lagde overordentlige Evner i 
mathematisk Retning for Dagen, blev sat i Nykøbing Latinskole. lan 
blev Student 1846 og cand. phil. 1847. I 1848 begyndie han at stu- 
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dere paa den polytekniske Læreanstalt som Mekaniker; men den 
Maade, hvorpaa Mathematikken doceredes, tiltalte ham saa lidt, at 
han snart gik over til at blive Kemiker. Ludvig Lorenz studerede 
dog mest paa egen Haand eller ved Hjælp af Manuduktor og fik ikke 
nogen særlig god Eksamen (1852)*). 

I 1854 vandt Lorenz Universitetets Guldmedaille for Besvarelsen 
af Prisopgaven i Mathematik. 

I 1858—59 opholdt Lorenz sig med Rejseunderstøttelse i Paris, 
hvor han studerede Mathematik og Fysik. 

Herhjemme var Lorenz en kortere Tid Assistent hos Professor 
Holten. løvrigt underviste han paa forskellig Maade, indtil han fik 
den Stilling som Lærer i Fysik ved Officersskolen, der blev hans 
Hovedvirksomhed, og som han beklædte i 21 Aar fra 1866—1887. 

Efter at have offentliggjort en Række videnskabelige Arbejder 
navnlig om Lyset, blev han i 1866 Mcdlem af Videnskabernes Sel- 
skab. I 1876 udnævntes han til Professor. 1 1877 blev han Æres- 
doktor ved Universitetet i Upsala. I 1887 tog han imod et Tilbud 
fra Carlsbergfondet om en aarlig Lønning, der, suppleret med den 
ham tilstaaede Statsunderstøttelse, satte ham i Stand til at leve som 
fri Forsker. Han tog da sin Afsked fra Officersskolen. Ved denne 
Lejlighed modtog han samtidig Etatsraadstitel. Ilan skulde dog ikke 
faa Lov til i mange Aar at hengive sig til sine videnskabelige Sysler, 
idet han allerede døde i Juni 1891. 

Lorenz var mangesidig begavet. I sin første Studentertid for- 
søgte han sig i Teologien og tog Hebraikum. Han interesserede sig 
ogsaa en Tid for Søren Kierkegaard. Men efterhaanden begrænsede 
han sig til sit egentlige Felt, den teoretiske og eksperimentelle Fysik. 
Med sin klare Forstand søgte han at trænge helt til Bunds i de Op- 
. gaver, han stillede sig, uden at bekymre sig om, at det maaske senere 
skulde vise sig, at de var løst af andre. Derved bliver hans Arbejder 
saa velgørende originale, 

Alle af Lorenz offentliggjorte videnskabelige Arbejder er efter 
hans Død paa Carlsbergfondets Bekostning samlede og udgivne af 
Dr. Valentiner i to Bind under Titlen +Oeuvres scientifiques de L. 


Lorenze. 
*) Voigt: Statistiske Oplysninger ang. den polytekniske Læreanstalts Kan- 
didater 1829—1902. 
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Det var store fundamentale Spørgsmaal om Lys, Varme og Elek- 
tricitet, der beskæftigede Lorenz, og navnlig Sammenhængen mellem 
disse forskellige Naturkræfter. Han udarbejder saaledes en elektro- ` 
magnetisk Lysteori omtrent samtidig med og uafhængig af Maxwell, 
og han søger at bringe Sammenhæng mellem Varme og Elektricitet 
ved Opstilling af en Varmegrad i absolut Maal. Det er ad denne Vej, 
at han føres ind paa at bestemme elektrisk Modstand i absolut 
Maal*). 

Vi skal ved denne Lejlighed kun komme nærmere ind paa dette 
sidste Arbejde, der oprindelig er udført med rent videnskabelige For- | 
maal for Øje, men som maaske mere end noget andet har gjort 
Lorenz bekendt Verden over ved den Betydning, som det har faaet 
for Fastsættelsen af de elektriske Enheder, som alle og enhver nu 
benytter sig af. 


Eldre Enheder og det absolute elektromagne- 
tiske System. 


Paa den Tid, da Lorenz første Gang gennemførte sin absolute 
Modstandsbestemmelse, 1873, herskede der megen Usikkerhed med 
Hensyn til elektriske Enheder i det hele taget. Elektroteknikken var 
i sin første Udvikling. Det var hovedsagelig kun Telegrafien, der 
havde Brug for Modstandsmaaling. Man hjalp sig, som man bedst 
kunde. I Begyndelsen havde man kun relative Maal; man fortæller 
saaledes, at en engelsk Kabelfabrik i 50'erne i forrige Aarhundrede 
kontrollerede Modstanden i de fabrikerede Kabelstykker simpelthen 
ved at sende en Strøm fra et galvanisk Element gennem Kabelstykket 
og en Multiplikator og mærke sig Udslagets Størrelse. Senere frem- 
kom der to forskellige Modstandsenheder. Den ene var Siemens 
En h e d, som er bestemt ved Modstanden i en Kvægsølvsøjle af 1 mm? 
Tværsnit og 100 cm Længde ved 0% C. Det er en rent vilkaarlig 
Enhed uden Forbindelse med andre Maal. Men den har den ud- 
mærkede Egenskab, at den til enhver Tid kan reproduceres med stor 
Nøjagtighed. Fra Siemens & Halske udgik der Modstandskasser, 
hvis enkelte Modstande var afpassede i Siemens Enheder. Den anden 
Enhed var British Associations Enhed (B. A. Enheden), 
hvis Størrelse det oprindelig var Meningen at gøre lig vor nuværende 


*) Oeures scientifiques t. H. p. 70. 
9* 
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Ohm, men som faktisk var ca. 2 pCt. mindre. Den var ca. 4 DL 
større end Siemens Enhed. Engelske Modstandskasser var afpassede 
i B. A. Enheder. B. A. Enheden var ikke vilkaarlig. men skulde (lige- 
som vor Ohm) vere et simpelt Multiplum af Enheden i det absolute 
elektromagnetiske System, nemlig 10? Gange den absolute Enhed, naar 
man, som vi nu gor, regner med cm, g og sec. som Grundenheder 
for Længde, Masse og Tid. 

I det saakaldte absolute elektromagnetiske Maalesystem, som er 
fremsat af F. Gauss og W. Weber, er Enhederne knyitede til 
Grundenhederne for Længde, Masse og Tid paa en simpel Maade. 
saaledes at Proportionalitetsfaktoren i en Række fundamentale Lig- 
ninger bliver 1. Som Maal for Strømstyrke benytter man 
Strømmens magnetiske Virkning. I et simpelt Tilfælde, hvor en 
Strøm af Styrke i abs. Enheder gennemløber en Leder, som er boj.-t 
i en Cirkel af Omkreds | cm og Radius r cm, vil den magnetiske Felt- 
styrke i Cirklens Centrum blive 


K- 
H = „i Gauss. 
r? 


Man kan benytte dette til at maale en Strøm i absolut Maal. 
f. Eks. ved Hjælp af en Tangensboussole. 

Til Bestemmelse af Spænding benytter man Loven om den 
elektromotoriske Kraft. som opstaar ved Induktion. I et simpelt Til- 
fælde, hvor en Leder af Længde I cm bevæger sig vinkelret paa 
Kraftlinierne i et magnetisk Felt af Styrke H Gauss og vinkelret paa 


. . LJ cm La led 
sin egen Længderetning med Hastigheden v —, vil der 1 Lederen 
i sec 


induceres en elektromotorisk Kraft 
e = l Hy abs. Spændingsenheder. 


Til Bestemmelse af Modstand benytter man Ohms Lov, idet 
der i en Leder, som gennemløbes af en Strom i, mellem to Snit. 
mellem hvilke Modstanden beløber sig til r. vil vere en Spendings- 
forskel 


p=ri. 
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En viglig Relation, som Benyttelsen af de absolute Enheder med- 
forer, er den, at Enheden for elektrisk Energi er lig med Enheden 
for mekanisk Energi. Naar elcktrisk Energi omsættes til mekanisk 
Energi eller omvendt (uden Tal), er derfor det Tal, der udtrykker 
den elektriske Energi, lig med det Tal, der udtrykker den mekaniske 
Energi. 

Der var flere Metoder til Bestemmelse af en Modstand i absolut 
Maal. W. Weber*) selv havde angivet flere, men hans eksperimen- 
telle Bestemmelser var meget unøjagtige. Den oprindelige Bestem- 
melse af B. A. Enheden i 1864 udførtes ved en Metode, som baade 
tilskrives Weber og Sir William Thomson (Lord Kelvin)**). 
Ved de fleste Metoder benyttedes inducerede Strømme fremkomne ved 
en Spoles Bevægelse i et Magnetfelt. De forskellige Metoder gav for- 
øvrigt temmelig forskellige Resultater, og det var derfor en betyd- 
ningsfuld Opgave, Lorenz paatog sig at løse. Lorenz mente, at Fejlen 
ved de ældre Metoder kunde ligge i, at de arbejdede med variable 
Induktionsstromme; han segle derfor en Metode, der arbejdede med 
en konstant Strøm, og han udtænkie da det Apparat***), som De ser 
stillet frem paa Bordet, og som velvilligst er stillet til Disposition 
ved denne Lejlighed af Officersskolens fysiske Laboratorium. 


Lorenz's første Apparat, 


Lorenz's Maalemetode er genial i sin Simpelhed; han benytter 
paa en saa ligefrem Metode, som man vel kan tænke sig, de funda- 
mentale Love, som jeg nævnede før. Apparatet er afbildet i Fig. 2 
og dets Virkemaade anskueliggjort ved den skematiske Fig. 3. 

*) Webers første Metode gaar ud paa, at en Spole, hvis Klemmer er for- 
bundne med et ballistisk Galvanometer, hurtig vendes 180? i Jordfeltet, 
hvorved der gennem Galvanometret kommer et Strømstød, hvis Elektrici- 
tetsmængde er omvendt prop. med Modstanden i Kredsløbet. 

British Associations Metode bestaar i, at man lader er cirkulær Spole 
rotere med konstant Hastighed om en lodret Akse i Jordfeltet. I Spo- 
len, hvis Klemmer er kortsluttede, opstaar der da en Vekselstrøm. I 
Spolens Centrum er ophængt en lille Magnet. som under Paavirkning 
af Vekselstrømmen drejer sig en vis Vinkel bort fra sin af Jordfeltet 
bestemte Ligevegtsstilling. Af Udslaget, Omdrejningshastigheden og 
Spolens Dimensioner kan Spolens Modstand findes. Om begge Metoder 
se: C. Christiansen, Elemente der theoretischen Physik p. 271. 

£££) Poggendorffs Annalen 1873 p. 251. 


xk 


>A 
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Fra et Batteri af galvaniske Elementer sender Lorenz en Strøm, 
i, gennem den søgte Modstand, r, samt gennem en Spole paa flere 
Vindinger, hvis Dimensioner udmaales nøje. Strømmen vil nu inden 


i Spolen frembringe et magnetisk Felt, hvis Styrke i ethvert Punkt 
kan beregnes. I dette Fell roterer en Kobberskive om en Akse kon- 
centrisk med Spolens. Enhver Radius af Kobherskiven vil skære 


HH 


e A 


r 


vinkelret gennem Kraftlinierne, hvorved der induceres en elektro- 
motorisk Kraft, der overalt er rettet fra Centrum ud imod Periferien 
(eller omvendt). Den roterende Skive opfører sig allsaa som en 
Slags Dynamomaskinc, og dens Spænding er tilgængelig gennem en 
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Børste, der slæber paa Omkredsen, og en Spids, der "trykker mod 
Gentrum. Den inducerede clektromotoriske Kraft er proportional 
med Feltet, hvilket, da der ikke findes Jærn, atter er proportionalt 
med Strømmen i, samt proportionalt med Omdrejningstallet n. Man 
har altsaa 

e = Min, 


hvor Størrelsen M kan beregnes af Dimensionerne af Spole og Skive*). 


+) Størrelsen M angiver det hele magnetiske Kraftlinietal, som gennem- 
skærer Skiven, naar der gaar en Strøm af Styrke gennem Spolen. 
Denne Størrelse kaldes Koefficienten for den gensidige Induktion mellem 
Spolen og Skiven. e 
Til Beregning af denne Størrelse begynder man med at beregne den 
gensidige Induktion m mellem to cirkulære Ledere, som er parallele 
og har fælles Akse, Fig. 4. Den ene Cirkels Radius er r,, den anden r,, 


og Afstanden mellem deres Planer er a. Lad ds, og ds, være to Ele- 
menter af de to Cirkler, z deres Afstand og v Vinklen mellem dem, da 
er (sc f. Eks. C. Christiansen: Elemente der theoretischen Physik S. 264). 


bid 21r; 
ds ds, oo ds, 
m = cosv:- ds, cos y. 
Z Z 
0 0 


Man har: 
z? = a? + (1, + r,? — Mrt cos vò 
og 


ds, = r,dv. 


Ved Indsættelse heraf finder man: 
27 
rr, COS vdv 


la? + 5,7 p r — 2r r, cos v 


(Fortsættes næste Side. 
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e 
I Modstanden, r. giver Strømmen, i, et Spændingsfald 
p = ri. 


Lorenz stiller nu e op imod p. idet Kontakten i Centrum forbin- 
des med det ene Endepunkt af Modstanden, og Kontakten ved Ran- 
den forbindes med det andet Endepunkt gennem et Galvanometer, 
og Maalingen gaar ud paa at indregulere Omdrejningshastigheden 
indtil 


e = p, 


hvilket viser sig ved, at Galvanometeret er stromlost*). Omdrej- 
ningstallet pr. Sekund., n, bestemmes, og man har da 


ri = Min 
eller ved Divison paa begge Sider med i 
r = Mn. 


Modstanden bestemmes altsaa ved Apparatets Dimensioner og 
Omdrejningshastigheden i Overensstemmelse med, at en Modstands 
Dimensionsformel er en Længde divideret med en Tid. 

Som Galvanometer benyttede Lorenz en simpel Multiplikator, 
som anbragtes noget borte fra Rotationsapparatet. og hvis Udslag 
aflæstes gennem en Kikkert og et almindeligt Spejl, der stilledes skraat 
oven over. Rotalionsapparatet drejede han med Haanden, og Om- 
drejningstallet beslemte han ved at tælle det Antal Omgange, han 
drejede Haandtaget, samtidig med at han hørte paa el Pendulurs 
Sekundslag. 


Den videre Regning kan gennemfores, som det er gjort i den originale 
Afhandling. Poggendorffs Annalen 1873 eller Oeuvres Scientifiques t. II. 
p. 103, hvor Lorenz uden nærmere Forklaring begynder med oven- 
staaende Slutningsudtryk (med lidt andre Betegnelser). Ved den videre 
Regning skal der foretages en Integration over Viklingsrummet. 

*) I Afsnittet sie et Travaux de LN Lorenza Side XVH i »Oeures 
Scientifiques< findes en Beskrivelse af Apparatets Virkemaade, som for- 
modentlig ved en Oversætterfejl er bleven vildledende. 
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Den Modstand, som Lorenz udmaalte, var Modstanden af en 
Kvægsølvsøjle i et Glasror, Fig. 5. Strømmen sendtes ind og ud ved 
a og d, medens Afledningen til Rotationsapparatet toges ved b og c, 
saa at det følgelig er Modstanden fra et Snit gennem b til et Snit gen- 
nem c, der bestemmes. 


a 
b 
C 
d 
Fig. 5. 


Hvis man sætter den praktiske Enhed, Ohmen, lig 10” Gange 
den absolute Enhed, bliver Resultatet af Lorenz’s Forsøg i 1873, at 
Ohmen er repræsenteret ved en Kvægsøvsøjle ved 0° C. af 1 mm? 
Tværsnit og en Længde af 

107,1 cm. 


British Association havde fundet 


104 og 104,5 cm, 
Kohlrausch havde fundet 
103 cm. 


De internationale Møder i Paris 1881 og 1882. 

I Aaret 1881 afholdtes i Paris den bekendte elektriske Udstilling, 
der paa en Maade kan regnes for Stærkstromselektroteknikkens Be- 
gyndelse. Samtidig afholdtes en elektrisk Kongres, som den franske 
Regering havde taget Initiativet til at sammenkalde. 
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Der var officielle Repræsentanter fra saa godt som alle Staler. 
Kongressen”) beskæftigede sig med en Række vigtige Spørgsmaal, 
deriblandt først og fremmest Spørgsmaalet om elektriske Enheder, 
som det blev mere og mere paatrængende at faa løst, efterhaanden 
som Elektroteknikken udviklede sig. Medens Telegrafien alt havde 
medført Benyttelsen af Modstandsenheder, gjorde Dynamomaskiner- 
nes Indførelse det nødvendigt, at man fik Enheder for Strøm og 
Spænding. 

Hvad Modstandsenheden angaar, kæmpede de tyske Repræsen- 
tanter alle som en for, at man skulde adoptere Siemens Enhed, 
medens Englænderne hævdede, at Enhederne skulde staa i et sim- 
pelt Forhold til de absolute elektromagnetiske. Englændernes An- 
skuelser blev de sejrende. Man enedes om at bibeholde Navnene 
Ohm og Volt og at indføre det nye Navn Ampére, og definere 
Ohmen ved 

1 Ohm = 10” abs. Enhed, 
Volten ved 
1 Volt = 10% abs. Enhed 


og Ampéren ved, at en Spændingsforskel paa 1 Volt giver en Strøm 
paa 1 Ampére gennem en Modstand paa 1 Ohm. — Som Navn paa 
Strømstyrkeenheden havde man hidtil benyttet »Weber«, men da 
denne Betegnelse havde een Betydning i England og en anden i 
Tyskland, besluttede man sig til helt at opgive at benytte Navnet 
»Weher<.  »Ørsted« var paa Tale, men paa Grund af Sprogvanske- 
ligheder og for at vise den franske Nation en Ære valgte man Be- 
nævnelsen »Ampere«. 

Som praktisk Repræsentant for Ohmen vedtog man at benytte 
Modstanden ved 0° C. af en Kvægsølvsøjle af 1 mm? Tversnit og 
af en Længde, som nærmere vilde være at bestemme. 

Til at træffe Bestemmelse om denne Længde blev der nedsat en 
international Kommission, som samledes til Møde i Paris to Gange, 
nemlig i Efteraaret 1882 og i Foraaret 1884. Lorenz kom til at re- 
præsentere Danmark i denne Kommission. 

Paa Mødet i 1882 diskuterede man de forskellige Metoder til 
Ohmens Bestemmelse, og om hvorvidt man skulde afvente Resultatet 


” Congrès International des Electriciens Paris 1881, Comptes rendus des 
travaux: findes i Fysisk Samlings Bibliothek. 


RR e O SA 


Den danske Fysiker Ludvig Lorenz og vore elcktriske Enheder. 139 


af forskellige Fysikeres Forsøg eller søge Spørgsmaalet løst ved Op- 
rettelsen af et internationalt Laboratorium. Delte sidste mødte dog 
for megen Modstand. Hvad Metoderne angik, opregnede man de 
fleste kendte Metoder som anvendelige. Mascart foreslog følgende 
Tilføjelse: »Kommissionen nærer den Anskuelse, at 
blandt de Metoder, som anvender Induktion, er 
Loren's den, der ved Siden af sin teoretiske Sim- 
pelhed frembyder de største Garantier«*. Helm- 
holtz bemærkede imidlertid, at saavidt man kunde skønne efter de 
foreliggende Publikationer, var Lord Rayleigh's Ohmbestemmelser 
de eneste, der var udførte med alle nødvendige Forsigtighedsregler 
og offentliggjorte in extenso, og han mente ikke, det var paa 
sin Plads at fremhæve nogen enkelt Metode. Den citerede Tilføjelse 
blev derfor udeladt i den formelle Resolution, men dens Indhold 
var map i Virkeligheden enig om; og det var ikke mindst Lord 
Ravliegh (som forøvrigt ikke var tilstede), der ansaa Lorenz's Me- 
tode for den bedste. 


Lorenz’sforbedrede ApparatogMødetiParis 1884. 
Den »ltegale« Ohm. 


Mellem 1882 og 1884 blev der nu foretaget en stor Del Ohm- 
bestemmelser i forskellige Lande af forskellige Personer. Lorenz fik 
en Statsunderstottelse paa 5000 Kr. til at gennemføre en ny Bestem- 
melse med forbedrede Apparater. 

I Lorenz's forbedrede Apparat (Fig. 6) anvendtes i Stedet for 
en sammentrengl Spole en Solenoide bestaaende af et enkelt Lag 
Vindinger lagt i en Skruelinic paa en Messingeylinder, som var godt 
1 m lang og ca. */, m i Diameter. Fig. 6 er en Gengivelse af et 
Fotografi af Apparatet. Det var et af 7 Stk. */, mm Kobbertraade 
bestaaende Kabel, der var lagt i Skruelinien. De enkelte Traade 
og hele Kablet var isoleret med dobbelt Silkeoverspinding. Skivens 
Diameter var ca. 30 cm. Den blev trukket af en Elektromotor, som 
var koblet til Apparatet gennem en 4 à 5 m lang Aksel. Omdrej- 
ningstallet var ca. 250 i Minuttet. Som Galvanometer benyttedes et 
Thomsons Spejlgalvanometer. Til Bestemmelse af Omdrejningstal- 


°) Conference internationale pour la determination des unités électriques. 
Proces-Verbauxe. I. p. 53. Bogen findes i Fysisk Samlings Bibliothek. 
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let anvendtes en Art Kronograf bestaaende af en direkte paa Rota- 
tionsapparatets Akse fæstet Trommel, hvorom var lagt et Stykke 
Papir, hvorpaa der blev afsat Mærker af en lille elektrisk Gnist, som 
hvert 2det Sek. udløstes af et Pendulur. Til Udmaaling af Skivens 
og Solenoidens Dimensioner og til Kalibrering af Glasrørene anvend- 


Fig. 6. 


tes et til dette Brug anskaffet Kathetometer. — Arbejdet udførtes 
paa Officersskolens kemiske Laboratorium, hvis Bestyrer, Dr. Topsøe, 
paa forskellig Maade understøttede Lorenz og navnlig udførte alle 
Kalibreringerne af Glasrørene og andre Arbejder vedrørende Kvæg- 
sølvet. 

Lorenz var ikke færdig til at begynde Maalingerne før i Slut- 
ningen af Marts 1884. Allerede til 28. April var Mødet i Paris be- 
rammet. Lorenz rejste ikke til Paris men meddelte i et Brev som 
midlertidigt Resultat Værdien 106,19 cm. Han fandt senere, at der 
var en Isolationsfejl, som havde forfalsket Resultatet noget. Hans 
endelige Resultat var 105,93=). 

Da Kommissionen”) mødtes igen i 1884, forelaa der følgende 
Bestemmelser: 


*) Som man nu ved, er Ohmens sande Værdi 106,245. Jeg formoder, at 
Lorenz's Fejl hidrører fra, at Apparatets Metaldele ikke har været til- 
strickkelig jernfri, en Fejlkilde, som Lorenz ikke synes at have haft sin 
Opmerksomhed henvendt paa. 

Së Proces-Verbaux (1884) p. 39. 
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Kvægsølv- 


Aar | lagttager i- Jængde Metode 
1866 | Joule*) 106,23 Kalorimetermaaling 
1881 ‚ Rayleigh & Schuster 105,98 = ege 
1882 | Rayleigh | 106.28 British Associations 
1882 | H. Weber 106,14 

Ba EEN i ch 
1874 Kohlrausch | 105,91 
1884 Mascart y 10632 ' Webers 1. Metode 
1884 EE Een, 106,19 | 
1882 Dorn 105,46 
1883 Wild e | 105,68 Webers 2. Metode 
1884 H. F. Weber | 105,26 
1878 Rowland | 105,79 
1882 Glazebrook | 106,30 Kirchhoffs Metode 
1884 Mascart | 106,32 
1884 F. Weber 105,37 
1884 Roíti | 105,90 egen 
1873 Lorenz | 107,10 
1884 Lorenz | 106,19 Ä Lorenzi Metode 
1883 Rayleigh | 106,24 | 
1884 Lenz 106,13 | 


Resultatet af Mødet i 1884 blev et Kompromis, idet man for at 
opnaa Enstemmighed satte Kvægsølvlængden til 


106 cm. 


Den derved bestemte Modstandsenhed kaldte man den legale 
Ohm i Modsætning til den sande Ohm. Man ansaa den opnaaede 
Tilnærmelse for at være tilstrækkelig for Praksis. De engelske Re- 


*) Joules Bestemmelse er udført ved Maaling af den Varmeudvikling, som 
en given Strøm, i, i en given Tid, t, frembringer i den søgte Modstand, 
r. Hvis man desuden bestemmer Varmens mekaniske Ækvivalent, kan 
man finde Modstanden ved at sætte ri?t = den mekaniske Energi, som 
giver samme Varme. Det var Joules Bestemmelse, der først viste, a 
Brit. Ass.'s oprindelige Ohmbestemmelse var forkert. 
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.preesentanter ansaa dog 106,2 for at ligge mieget nærmere Sand- 
heden, en Anskuelse, som senere skulde vise sig rigtig. 

Den legale Ohm indførtes f. Eks. i Tyskland, men den fik 
aldrig nogen synderlig Udbredelse, da det snart blev indlysende, at 
den faktisk var en Del for lille. Paa den elektriske Kongres i 
Chicago 1893, som jeg dog ikke skal komme nærmere ind paa, 
vedtog man at forandre Kvægsølvlængden til 


106,3 cm. 


en Længde, der med Sikkerhed kunde siges ikke at være 1 pro mille 
forkert. Den saaledes bestemte Enhed kaldtes 


den internationale Ohm. 


Det er den Enhed, man regner med den Dag i Dag, og som har været 
Genstand for Lovgivning i forskellige Lande. 

Paa en Konference i London i 1908 vedtog man, for at 
præcisere, at man nu ikke ønskede at indføre yderligere Ændringer 
i den internationale Ohm, selv om nøjagtigere Forsøg skulde blive 
udført, at føje to Nuller til, saaledes at den internationale 
Ohm nu er bestemt ved en Kvægsølvlængde paa 


106,300 cm. SI 


Det nye Lorenzapparati London. 


Lorenz's Metode har faaet stor Betydning derved, at et stort An- 
tal Eksperimentatorer efterhaanden har anvendt den. Den er saale- 
des anvendt i 1883 af Lord Rayleigh, i 1887 af Rowland og Kimball, 
i 1889 af Duncan, Wilkes og Hutchinson, i 1890 af Jones og i 1897 
af Avrion og Jones, og endelig er i den allersidste Tid Lorenz's Metode 
(i en noget modificeret Form) bleven benyttet af F. E. Smith paa 
det engelske National Physical Laboratory til en Ohmbestemmelse, 
som i Nøjagtighed langt overgaar alle tidligere**). 


+) Endvidere er i Stedet for Tværsnittet indført Vægten, som er sat til 
14,4521 g. 
**) Philosophical Transactions Series A. Vol. 214 pp. 27—108. 1914. 
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Det er den ovennævnte, nu afdøde Jones, der saa ihærdigt har 
arbejdet paa at sælte en saadan Undersøgelse i Gang, da han ved sine 
Årbejder var kommet til den Overbevisning, at et Lorenzapparat af 
nogenlunde betydelig Størrelse og tilstrækkelig gennemarbejdet i De- 
taillerne vilde kunne give en Bestemmelse med en Nøjagtighed af 
1 Titusindedel. Midlerne til Gennemførelsen heraf blev stillet til 
Raadighed ad privat Vej (bl. a. ved Tilskud fra »The Drapers Co.«,7) 
London). 

lI Lorenz’s første Apparat vil en lille Fejl i Udmaalingen af Spo- 
lens eller Skivens Diameter have en betydelig Indflydelse paa Resul- 
tatet. I Lorenz's andet Apparat har en Fejl i Spølens Diameter kun 
ringe Indflydelse. Lord Rayleigh fandt paa et andet Arrangement 
med to Spoler og Skiven imellem dem, ved hvilket Dimensionerne 
kunde vælges saaledes, at Spolens Diameter ikke behøvede at be- 
stemmes med stor Nøjagtighed. Han raisonnerede saaledes: Hvis 
Spolernes Diameter, 2r, er Nul, bliver M=0, hvis Spolernes Dia- 
meter er CO, bliver ogsaa M = 0, følgelig maa der være en Diameter, 


dM 
hvor M er Maksimum og ae SE I det nve engelske Lorenzapparat 


har man omvendt indrettet Dimensionerne saaledes, at Spolernes 
Diameter og Afstand er afgørende, medens Skivens Diameter kun 
har ringe Indflydelse paa Resultatet. Endvidere er Apparatet for- 
doblet saaledes, at det paa samme Akse har to roterende Skiver, hvis 
elektromotoriske Kræfter er rettede, den ene imod Centrum, den 
anden bort fra Centrum, saa at man faar en Spændingsforskel lig 
deres Sum mellem Kostene paa de to Skiver. Ved denne sidste An- 
ordning vil Virkningen af Jordfelt og af Termoelektricitet i de to 
Systemer praktisk talt ophæves imod hinanden. Fig. 7 giver et Kraft- 
liniebillede af det magnetiske Felt**). Som man ser, er Feltets Styrke 
Nul ved Randen af Skiverne, hvorfor en lille Fejl i Udmaalingen 
af disses Diameter kun faar ringe Indflydelse paa Resultatet. Fig. 8 
viser skematisk hele Apparatet. Fig. 9 og Fig. 10 gengiver Fotogra- 
fier af Apparatet. 


*) Et af de gamle Gilder, »Tapetsererlauget«, som har en aarlig Indtægt 
paa over 1 Million Kroner. 

++) Den uregelmæssige Linie antyder en Leder, som forbinder Periferien 
af den ene Skive med Periferien af den anden Skive. Som man ser, 
vil det Antal Kraftlinier, som en saadan Leder overskærer under en 
Omdrejning, være uafhængig af Lederens Form, naar den blot ligger 
inden i Spolerne. 
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Foruden de to nævnte principielle Forbedringer er den stor 
Nøjagtighed og Sikkerhed opnaaet ved omhyggelig og vel gennem- 
tænkt Udførelse af alle Enkeltheder. Et af de væsentligste Punkter 
er, at man sikrede sig, at alle Apparatdele var fri for magnetiske 
Egenskaber. 


==» % 
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Fig. 7. Kraftliniebillede af det ny engelske Lorenzapparat 1914. 


De 4 faste Spoler er viklede paa Marmorcylindre. Der blev 
leveret 16 Cylindre af udsogt Marmor. Af disse valgtes de fire bedste. 
Den nejagtige Afdrejning af hver Cylinder med Gevind tog ca. 4 Uger. 


R B 


Fig. 8. Strømskema af det ny engelske Lorenzapparat. 


De fleste Maskindele er af Fosforbronze. Sammen med Støbningen 
af hver enkelt Del støbtes et Prøvestykke, der mærkedes med samme 
Nummer som Hoveddelen, og som undersøgtes for Magnetisme, før 
vedkommende Stykke benyttedes. Flere Stykker maatte kasseres. 
Der var Vanskeligheder med Akselen; de Aksler, der var fri for Mag- 
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netisme, havde ikke tilstrækkelig mekanisk Styrke. Man maatte da 
benytte en særlig Legering. Ogsaa Lejerne maatte laves af en særlig 
Legering. 

Betonfundamentet var af særlig udsøgt Materiale. 

Apparatet trækkes af en Elektromotor gennem en flere m lang 
Aksel. 


Fig. 9. Det ny engelske Lorenzapparat. 
(Hele Længden incl. Motor ca. 7 Meter.) 


Til Udmaaling af Spolernes Diameter benyttedes en særlig til 
dette Brug konstrueret Maaleindretning af meget svære Dimensioner, 
der ligesom alle sværere Metaldele leveredes af Armstrong, Whit- 
worth & Co. 

Der er en Oliepumpe til regelmæssig Smøring af alle Lejer. 

De Metalunderlag, hvorpaa Marmorcylindrene hviler, har Fin- 
bevægelse i alle Retninger. | 

Det er ikke selve de roterende Skiver, der benyttes til at give 
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Spænding, men særlige isolerede Ledere, der begynder og ender ved 
Lameller paa de to Skivers Omkreds, og føres gennem den hule Akse. 
Der er 10 Lameller, 10 inducerede Ledere og 5 Børster for hver Skive. 

Borsterne er dannet af Strenge af 0,12 mm Tykkelse af samme 
Materiale som Lamellerne; de er spændte ud som Haarene i en 
Violinbue. Der anvendes Smering med Petroleum paa Skivernes 
Omkreds. 


Fig. 10. Højre Halvdel af det ny engelske Lorenzapparat. 


¡Skivens Diameter ca. 9 Meteri. 


Omdrejningshastigheden kunde under Forsøget holdes konstant 
med en Nøjagtighed af finere end 1 Titusindedel. og Middelhastig- 
heden over en længere Periode bestemmes med en Fejl af ikke over 
1 Hundredetusindedel. 

Alle Dele er til at skille fra hinanden. Ved Gentagelse af Ohm- 
bestemmelsen er det nemlig ikke Meningen, at man skal bygge paa 
tidligere Udmaalinger af Apparatets Dimensioner, men alt skal ud- 
maales paany. 
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En fuldstændig Nybestemmelse med det færdige Apparat anlages 
at ville udkræve 3 Dage til Vikling af Spolerne, 6 Dage til Udmaaling 
af Dimensionerne, og ca. 8 Dage til Udførelsen af de cgentlige Maa- 
linger. 

En enkelt lagttagelse varer ca. 20 Minutter, i hvilken Tid man 
gentagne Gange vender Strømmen og iagttager Galvanometrets Stilling 
samt bestemmer Omdrejningshastigheden. 

Ohmen antages ved en Serie Maalinger at blive bestemt med en 
Fejl af under 2 Hundredetusinddele af sin Værdi. 

Dette er omtrent samme Nøjagtighed, med hvilken man kan 
fremstille den internationale Ohm ved Maaling og Vejning af Kvæg- 
sølv. 

Resultatet af den med Apparatet foretagne Serie af Maalingen 
er, at: 

| linternationalOhm 
—=1,00052 + 000004 sand Ohm (10° cm/sec) 
eller: 

Den sande Ohm (10% cm/sec.) er fremstillet ved Modstanden ved 
0" C. af en Kvæsølvsøjle af konstant Tvarsnitsareal (det samme som 
for den internationale Ohm) af 14.4446 + 0,0006 g's Vægt og af en 
Længde paa 

l 106245 +0004 cm. 


Den internationale Ohm er altsaa ca. 0,5 pro mille for stor. 

Fejlen paa den internationale Ampère (1,11800 mg Sølv pr. Sek.) 
er efter de sidste i Washington foretagne Bestemmelser*), meget ringe. 

Med Ohmen og Ampèren er Volten givet. Den internationale 
Volt er derfor ogsaa ca. 0,5 pro mille større end den sande Volt. Lige- 
ledes bliver den internationale Watt ca. 0,5 pro mille større end den 
sande Watt. 

Fordringerne til Nøjagtighed i de elektriske Enheder har været 
hurtig stigende. For Øjeblikket kan 0,5 pro mille lige netop aflæses 
paa Normalampère- og Voltmetre, og da man ved omhyggelige Maa- 
linger helst ikke skulde have nogen Fejl fra Normalen, kan det meget 
godt blive nødvendigt at tage Hensyn til den halve pro milles Fejl 
paa den internationale Ohm, Volt og Watt. 
er Efter Bulletin of the Bureau of Standards, Washington, Vol, 8. No. 2. 


D 367 svarer den sande Ampere til 1,11804 mg. Sølv pr. Sek. 
10% 
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Hensigten med at fastslaa materielle Maal (Kvægsølvsøjle for 
Modstand, Sølvudfældning for Strømstyrke) for de internationale En- 
heder var at gøre disse egnede til at reproduceres med større Nøjag- 
tighed end den Nøjagtighed, hvormed man kunde foretage absolute 
Maalinger. For Modstandens Vedkommende er denne Fordel nu bort- 
faldet, hvis man med det ny Lorenzapparat kan foretage en Bestem- 
melse lige saa nøjagtigt som ved Maaling og Vejning af Kvægsølv. 

Der ligger en lang Udvikling mellem Lorenz's første primitive ` 
Apparat, som han drejede med Haanden, imens han lyttede efter Pen- 
dulets Slag, og saa dette ny Lorenzapparat i London, som i sine mind- 
ste Enkeltheder er drevet til dem yderste Præcision, som overhovedet 
kan naas for Øjeblikket. 

Lorenz's Bestemmelse i 1873 var nøjagtigere end nogen tidligere 
Bestemmelse. Fejlen var under 1 pCt. — Bestemmelsen med det ny 
Lorenzapparat er den nejagtigste, der nu er udført. Fejlen er 500 
Gang mindre. Det er et smukt Eksempel paa, hvad der kan komme 
ud af en genial Tanke. 


Slutning. 


Ohmbestemmelsen er forøvrigt ikke det eneste Omraade, hvor 
Ludvig Lorenz: kom udenfor sit egentlige videnskabelige Felt. Han 
var ogsaa optaget af tekniske Spørgsmaal. Det vides saaledes, at han 
langt forud for sin Tid var inde paa Teorien for Telefonledninger op ` 
paaviste, at en kunstig Forhøjelse af Ledningernes Selvinduktion vilde 
forbedre Overføringen af Telefonstrømmene. Han forhandlede med 
en Fabrik om Udnyttelse af denne Opfindelse, men Forhandlingerne 
bristede, og saa vidt vides, findes der intet offentliggjort herom. 

Ludvig Lorenz var en Mand, som vi med Stolthed kan mindes. 
Jeg har fremdraget ham ved denne Lejlighed, fordi jeg altid har be- 
undret navnlig hans Ohmbestemmelse, og fordi jeg gerne vilde bidrage 
fil at gøre hans Navn kendt blandt de unge. 
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Kvanteteorien og nogle af dens Anvendelser. 
Af 
E. Buch Andersen. 
(Fortsat fra S. 115). 


I det foregaaende er det korteligt skitseret, hvorledes den sta- 
tistiske Mekanik trods mange smukke Resultater stod magtesløs over- 
for visse eksperimentelle Fakta, hvordan dette førte Planck ind 
paa en ny Opfattelse af Energiens Fordeling i svingende Systemer, og 
endelig hvorledes Materiens Vekselvirkning med den elektromagnetiske 
Straaling har givet Sikkerhed for, at saadanne Oscillatorer virkeligt 
eksisterer, og at de kan indordnes under forskellige Grupper. I det 
følgende vil nogle enkelte konkrete Anvendelser af Kvanteteorien 
blive omtalt lidt nærmere. 


Varmefyldeformlerne. 


Skønt Planck maa nævnes som Kvanteteoriens egentlige Op- 
havsmand, tilkommer dog Æren for at have vist dens meget store 
Anvendelighed snarere en anden af Nutidens bekendte Fysikere, nem- 
lig Einstein. Et af de Fænomener, der paa en Gang sandsynlig- 
gjorde og dog samtidig umuliggjorde den klassiske Mekanik, var, som 
tidligere omtalt, Varmefylden hos faste Stoffer og Luftarter; og dette 
Problem var da ogsaa et af de første, Einstein henvendte sin Op- 
mærksomhed paa. 

Ud fra Hypotesen om de 3.2 Frihedsgrader og Energifordelings- 
loven E = kT kunde man finde Atomvarmen hos et fast Stof lig 
5.96, et Resultat, der har delvis men langtfra ubetinget Gyldighed. 
Anvendes i Stedet den nye Energifordelingslov: 


hv 
E 


KT 
e — 1 


hvor E altsaa omfatter baade den kinetiske og den potentielle Energi 
paa hver Svingningsfrihedsgrad (Faktoren 2.4 er udeladt), faar 
man for et Gramatom: 
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an \T 
C= p BR 0, (7) 
a) 


, h , ; 
idet y) Som har Værdien 4,78.10—!!, sættes lig med H Dette er 


Einstein's Varmefyldeformel. 

Efter denne Ligning vil C, aftage med synkende Temperatur 
og desto tidligere, jo større Frekvensen er; ved højere Temperaturer 
derimod vil Brøken nærme sig Værdien 1, og Atomvarmen derfor 
konvergere mod 3R i Overensstemmelse med Dulong og Petit's 
Lov. 

Rent kvalitativt kan man altsaa ud fra disse Synspunkter forstaa, 
at der kan forekomme Afvigelser fra Dulong og Petits Lov, og 
at Varmefylderne bliver mindre ved lave Temperaturer; men en 
kvantitativ Undersøgelse viser, at Teorien ingenlunde er fuldkommen 
endnu. 

Dels ved direkte optisk Iagttagelse (Reststraalemetoden) og dels 
ad andre Veje kan man finde Værdien for v, der jo er den eneste 
Parameter, som indgaar i Varmefyldeformlen. Naar Frekvensen er 
kendt, er man saaledes i Stand til at beregne det paagældende Stofs 
Varmefvlde ved alle Temperaturer. 


Kobber: Bv = 240 KCl: Bv = 218?) 
T ALV. pn. AIX, T AR, Ae, ALN or 
88 .... 3.38 3,31 86 .... 4.36 3.74 
33.4.... 0,538 0,234 52.8.... 2,80 1,70 
225.... 0,223 0.023 30.1.... 0,98 0,235 
22.8.... 0,58 0.039 


Som det ses af disse Tabeller, er den talmæssige Overensstemmelse 
mellem de beregnede og de fundne Atomvarmer meget utilfredsstil- 
lende, særlig ved lave Temperaturer, hvor de fundne Varmefylder 
ikke aftager nær saa hurtigt, som Formlen kræver det. 


% lagttagelsen viser, at Svingningstallene for Kalium og Klor i en KCI- 
Krystal ligger saa nær ved hinanden, at der i denne Sammenhæng uden 
Skade kan regnes med et Middeltal. Dette var forøvrigt at vente, da 
Masserne af de to Atomer jo omtrent er ens. 
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Aarsagen kunde tænkes at være den, at v ikke er den samme 
hos alle Atomerne i et fast Legeme, at der altsaa ikke findes noget 
skarpt Svingningstal, men at Frekvenserne optisk viser sig som et 
fladt Spektralbaand. Herimod taler dog flere Omstændigheder. 

For det første kan man ved Reststraalemeloden (Rubens og 
H ollnagel) meget vel skelne mellem Kloralomernes Frekvens og 
Kaliumatomernes i en KCl-Krystal, skønt de to Svingningstal kun af- 
viger ca. 10 pCt. fra hinanden; det tyder ikke paa brede Baand. For 
det andet udmærker krystallinske Stoffer sig ved en stor Varmeled- 
ningsevne ved lav Temperatur (Eucken), hvilket svarer til, at 
Svingningstallene er skarpe, saa Resonansen er god, og Energien let 
udveksles fra det ene Atom til det andet; ved aftagende Amplitude 
bliver altsaa Svingningerne tværtimod renere. Forklaringen maa 
følgelig søges andetsteds. 

Paa Grundlag af nøjagiige Maalinger er det lykkedes Nernst 
og Lindemann ad rent empirisk Vej at finde en Formel, der langt 
bedre gengiver lagttagelserne: 


pro KE dÉ 
1 | T e j 1 a e i 
C, = 3R A ee ea, Se H 


2 ( de 2 | By 2 
t ii 
e — 1 ) c — i 

Dette Udtryk indeholder ligesom Einstein’ kun een Stof- 
parameter, nemlig Frekvensen, ellers Naturkonstanter. At det passer 
godt med Erfaringen, viser følgende Tabel, i hvilken tilmed de fundne 
Varmefyldeværdier skyldes forskellige Iagttagere. 

Som det tidligere er nævnt, er de iagttagne Varmefylder Cp og 
ikke C; det er derfor nødvendigt at omregne de beregnede Cv- 
Værdier. 

Sølv. By = 221. 


T Cocer: Gp. her. Ep. aba. T Cu. ber. Cp. her. Cp, obs. 
25.0....1.539 1,59 1,58 - 100....4,72 4.77 4,86 
39.1....1,92 1.92 1.90 200....5,60 5.77 5,78 
42.9....2,22 2,22 2.26 218.2: T 6.02 6,00 
45.5....2.43 2,44 2,47 331....9,82 6.12 6.01 
31.4....2.81 2.82 2.81 535....5.90 6,45 6.46 
03.8....2,97 2,98 2.90 989....5.92 6.97 6.64 


14.0....4.07 4.11 4.07 
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Lignende god Overensstemmelse er fundet for Al, Cu, Pb, Hg, Zn, 
J og Diamant, saa det synes, at Ligningen maa være noget mere end 
en heldig Interpolationsformel. 


y 
Tilsyneladende optræder der to Frekvenser, Y og Cé og man 


kunde forstaa Formlen, hvis man antog, at Halvdelen af Atomerne 
svingede med den ene Frekvens og Halvdelen med den anden; men 
ved Siden af de lidet plausible Konsekvenser, en saadan Antagelse 
vilde have med Hensyn til de enkelte Atomers Binding, optræder 
v 
yderligere den Vanskelighed, at de Atomer, som har Frekvensen ES 
ikke kan være elektrisk ladede, eftersom de ikke optisk giver sig til 
Kende. | 
Nernst søgte derfor en anden Forklaring. 
Integreres Ligningen, findes Energiindholdet givet ved: 


hv hv 
kT 1 2kT 
= 3RT | I u, wo (9) 
kT 2kT 
e —1 e — 


Nernst tenker sig, at de to Led svarer til henholdsvis den 
kinetiske og den potentielle Energi hos Oscillatorerne. Men det maa 
betyde, at Elementarkvanterne af de to Slags Energi ikke er lige store 
hos samme Oscillator; naar den kinetiske Energi udveksles i Kvanter 
af Størrelsen hv, vil den potentielle kunne udveksles i Kvanter paa 


Y D 
CR Efter dette skulde altsaa oscillatoriske Frihedsgrader ikke alene 


være forskellige fra andre Frihedsgrader derved, at den Energi, de 
optager, er afhængig af Frekvensen, men ogsaa de enkelte Sving- 
ningsfrihedsgrader skulde forholde sig indbyrdes afvigende. 

Det Billede, man paa et saadant Grundlag maa danne sig af Ener- 
gioptagelsen, synes højst mærkeligt. Ved det absolute Nulpunkt er 
alle Atomer i Ro; den først tilførte Energi vil bevirke, at nogle Atomer 
forskydes fra deres Ligevægtsstillinger, idet jo nemlig den potentielle 
Energis Kvanter er mindre end den kinetiske Energis. Ophører 
Energitilførslen, vil denne Tilstand være stationær; Temperaturen er 
faktisk øver det absolute Nulpunkt, skønt stadig intet Atom er i Be- 
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vægelse. Først ved yderligere Opvarmning vil enkelte og efterhaan- 
åen flere og flere Atomer komme til at besidde Svingningsenergi. 

Mere i Overensstemmelse med de sædvanlige Forestillinger er 
F.instein’s Opfattelse af Formlens fysiske Betydning. Efter denne 
er det ikke tilstedeligt at gaa ud fra, at Atomerne i et fast Legeme 
kun udfører monokromatiske Svingninger. I Virkeligheden forekom- 
mer der uendelig mange Frekvenser, og Varmefylden burde udtrykkes 
ved en Række, der omfatter alle disse. Det bliver derved forstaae- 
ligt, at Nernst's Formel, som medtager to Led af Rækken, giver 
bedre numerisk Overensstemmelse end Einstein's egen, der kun 
medtager et enkelt Led. Angaaende Aarsagen til at disse mange Fre- 
kvenser ikke giver sig til Kende ved Reststraaleiagttagelserne, kan der 
kun næres løse Formodninger. I ethvert Tilfælde kan Formel (9) 
efter Einstein's Mening ikke være nogen universelt gældende 
Energifordelingslov, og en videre Diskussion af Sagen paa det nu- 
værende Standpunkt turde være unyttig. 

Dersom Varmefyldeforløbet hos et fast Grundstof er kendt, kan 
man regne baglæns og bestemme Frekvensen Y for Grundsvingnin- 
gen, der paa denne Maade findes i god Overensstemmelse med Re- 
sultatet af optiske Maalinger. En anden Metode til at bestemme 
Værdien for Y er angivet af Lindemann, der gaar ud fra den 
Hypotese, at et fast Stofs Smeltning kommer i Stand ved, at de en- 
kelte Atomer svinger saa langt ud fra deres Ligevægtsstillinger, at de 
kolliderer med Naboatomerne. 

Hvis T, er Smeltepunktet og r lig Radius i den kredsformede 
Bane, Atomerne beskriver om Ligevægtsstillingen ved den absolute 
Temperatur T,, findes den translatoriske Hastighed: 


u = dt 
og et Atoms Middelenergi: 


2. 4 mu? — 4Ünr’v?. 


Efter Formel (5) haves for samme Størrelse Udtrykket: 


hv 
i 3RT, ` KT, 
mu” = N hv 
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Ved Smeltepunktet er Dulong og P etits Lov altid saa nær 
opfyldt, at man uden at begaa nogen kendelig Fejl kan sætte Brøken 
paa højre Side af Multiplikationstegnet lig 1, altsaa: 


3R 
mu? = - T, 
hvoraf: 
3R 
4a?mr*v? = T 
mr? N , 
eller 


T, 
Y = const. A 
mr* 


Sættes endelig faste Legemers Atomvolumen V*) proportionalt 
med tredie Potens af Atomernes Middelafstand r, faar man Linde- 


T, 
y = 2,80 . 101? H 4 
my3 


ì hvilken Proportionalitetsfaktoren er af empirisk Oprindelse. 


m a n n’s Formel 


Man skulde paa Forhaand vente, at en Formel af denne Art kun 
kunde give et raat Billede af de faktiske Forhold. Ikke desto mindre 
er Lindeman n’s Ligning meget god, hvilket fremgaar af følgende 
Tabel, hvor de iagttagne Frekvenser stammer fra Varmefyldeunder- 
sogelser. 


Ys V Nier Y obs. 
7 23,1 930 10,0 76.102 8,3.1012 
Cosina 63.6 1357 e 4,1 6,8.10!? 6,6.10!? 
Zn...... 65,4 652 9,2 3414.10! 48.10! 
Åg...... 107,9 1234 10,3 | 4,4 .10!* 45.10% 
Pb...... 206,9 600 18,3 … 18.10"? 1,9.10'? 
Diamant .. 12.0 3600 ¿) 3,4 | 32,5.101% , 40 .10% 
127 386 25,7 ' 17.10? . 20.10” 
NaCl .... 29.2 1083 13,5 7.2.1012 5,9,1012 
¿56 ..... 37,2 1051 | 18,9 5,6.101% 45.10% 


+) Ved Atomvolumenet forstaas Atomvegten divideret med Vegtfylden. 
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Man har udledet enkelte andre Formler, der angiver Sammen- 
hængen mellem Egenfrekvensen og forskellige Egenskaber hos Stof- 
ferne, men ingen af disse er saa simple eller indeholder for Maalingen 
saa lettilgængelige Størrelser som Lindemann's. 

Nernst paapeger i denne Sammenhæng, at det ikke er uden 
Interesse at lægge Mærke til, at Kvantehypotesen godt kunde tænkes 
at være blevet afledet alene paa Grundlag af Kendskabet til Varme- 
fylder, Atomvolumina og Smeltepunkter uden nøgen som helst op- 
tisk Undersøgelse. 

Naar Stofferne er enatomige, kan Varmefyldeforløbet (med de 
omtalte Tilnærmelser) gengives ved Hjælp af en enkelt Frekvens; 
ved mere komplicerede Molekyler maa der regnes med flere Grund- 
svingninger. Omvendt kan man af Varmefyldeforløbet — omendskent 
det bør gøres med Forsigtighed — drage Slutninger vedrørende den 
molekylære Konstitution af de paagældende Stoffer. 

Paa denne Maade har Nernst og hans Elever vist, al f. Eks. 
Biy, Sølv, Zink, Kobber, Aluminium og Diamant er enatomige, at 
de to Atomer i KCl, NaCl, KBr og AgCI svinger uafhængigt af hinan- 
den med hver sin Frekvens (hvad der er į god Overensslemmelse 
med Braggs Undersøgelser over Krystallernes Struktur ved Hjælp 
af Røntgenstraaleinterferens), og at Formlerne for Is og Kiselsyre- 
anhydrid maa skrives henholdsvis (H,O), og (SiO,)., medens sand- 
synligvis baade Grafit og Svovl indeholder mange Atomer i Molekylet. 

Ved at danne Sunnen (smlg. Formlerne Side 109) N,-+ N, 
ht, er man i Stand til at finde et Udtryk for det Antal 
Oscillatorer, der indeholder et Energikvantum eller derover, der alt- 
sia overhovedet besidder Svingningsenergi. Indsættes Frekvensen 
fra Tabellen Side 5 findes f. Eks. for Aluminium, at kun ca. Halvdelen 
af dets Atomer er i Bevægelse ved almindelig Temperatur, medens 
den anden Halvdel som Følge af Energiens Kvantefordeling befinder 
sig 1 fuldstændig Ro. 


Den fotoelektriske Effekt. 


Ifølge vort nuværende Kendskab mua Fotoeflekten deles i to væ- 
sentlig forskellige Afsnit. Den »normale Fotoeffckt« bestaar i, at 
visse blanke Metalflader ved Bestraaling udsender Elektroner, og 
denne Emission er ganske uafhængig af den elektriske Krafts Orien- 
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tering, d. v. s. af Lysets Polarisationstilstand; derimod spiller Frekven- 
sen en Rolle, idet der ikke finder Emission Sted, naar den aftager 
under en vis Minimumsverdi.: Med voksende Frekvens herfra at 
regne stiger Antallet af de pr. Kalorie absorberet Lysenergi udtræ- 
dende Elektroner kontinuert. Desuden kendes en »selektiv Foto- 
effekte, hvor Elektronemissionen har et skarpt Maksimum ved en 
bestemt Frekvens, og ved hvilken der er en udpræget Sammenhæng 
mellem Elektronudsendelsen og den elektriske Vektors Svingnings- 
retning; der udstraales kun Elektroner, naar denne har en Komponent 
vinkelret paa det paagældende Legemes Overflade. 

Den omtalte Grænse for Stoffernes fotoelektriske Følsomhed er 
stærkt afhængig af deres kemiske Karakter. I Almindelighed kan det 
siges, at Metallerne er følsomme desto længere ud mod Spektrets røde 
Del, jo mere elektropositive, de er, og man kan ved Hjælp af Føl- 
somhedsgrænsen (der forøvrigt ikke altid er særlig udpræget) ordne 
Metallerne i en Række, der ganske svarer til Spendingsrekken: 


Metal: Alkalimetaller 


samt Ba, Ca, Al, Mg. Be Ce Zn Th Pb Sn Cd Bi Hg 


Folsomhedsgriense: 60044 38044 37044 >3G5u4 >36544 32044 >31344 > 250H% 
Gult— Ultrarodt S 


Grunden til Usikkerheden paa nogle af disse Angivelser ligger i, at 
det ofte er umuligt at fremstille absolut rene og ganske ensartede 
Overflader. 

Endnu et ejendommeligt Forhold træffer man ved den fotoelck- 
triske Effekt, idet nemlig den Hastighed, hvormed Elcktronerne for- 
lader Overfladen af det paagældende Stof er ganske uafhængig af 
Temperaturen og — hvad der synes mere mærkeligt — af Lysets In- 
tensitet. Derimod er den med stor Tilnærmelse proportional med 
Kvadratroden af Lysets Frekvens. 

Med Hastigheden menes den maksimale Hastighed, en Elektron 
kan besidde, naar den lige er traadt ud af Overfladen. Et Maal for 
denne Maksimalhastighed har man i den Spænding, det bestraalede 
Legeme kan lades op til, naar det isoleres fra Omgivelserne. Saa 
snart nemlig de frigjorte Elektroners kinetiske Energi mv? ikke 
længere er tilstrækkelig til at overvinde Attraktionen, d. v. s. udføre 
Arbejdet €.P (e=Elektronens Ladning, P = Potentialet), vil alle 
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Elektronerne falde tilbage paa Overfladen og Legemet altsaa ikke 
afgive mere negativ Ladning. Maksimalhastigheden bliver derfor 
bestemt ved Ligningen 


A mv? = eP 


og Erfaringen har vist, at P meget ner kan udtrykkes ved: 
P = const. v— p (11) 


hvor p er en konstant Størrelse for hvert Stof. 

Disse forskellige Fænomener samlede Einstein under følgende 
Synspunkt: Ligesom en Planck’sk Oscillator kun afgiver Straa- 
ling i Kvanter paa hv, vil en Elektron kun kunne emitteres med sit 
Indhold af kinetisk Energi, naar denne — uafhængig af Lysets In- 
tensitet — har naaet Værdien hv. Imidlertid medtager Elektronen 
ikke hele denne Energimængde; en Del deraf forbruges til Overvin- 
delse af Tiltrækning og anden Modstand, inden Elektronen naar ud 
gennem Overfladen. Den maksimale ydre Energi maa derfor netop 
kunne skrives paa Formen: 


eP = hv — p. (12) 


Dette Udtryk er ganske identisk med (11). 

Saa snart hvy bliver lig med eller mindre end p, maa Emissionen 
ophøre, d. v. s. efter Ligning (12) maa der eksistere en Grænse for 
fotoelektrisk Følsomhed svarende til en Minimumsværdi for v. Jo 
mere Tilbøjelighed et Grundstof har til at optræde elektropositivt, des 
lettere maa det kunne give Slip paa den respektive negative Elek- 
tron, og det er følgelig i god Overensstemmelse med Teorien, naar 
p, den hæmmende Virkning, og altsaa ogsaa Grænseværdien for y 
netop er mindst hos de mest elektropositive Metaller. 

Efter Einstein’s Teori skal Hældningen af den rette Linie. 
der angiver Afhængigheden mellem P og Y, være uafhængig af Stof- 
fets Natur og gøre det muligt at beregne Værdien for h ud fra foto- 
elektriske Maalinger. Man finder paa denne Maade som Middel af 
forskellige Iagttagelser h = 5,5 - 10—27, hvilket ligger meget nær ved 
den rigtige Værdi (smlg. Side 172). Den vigtigste Støtte faar Ein- 
steins Opfattelse imidlertid derved, at Ligning (12) ogsaa er gyl- 
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dig for Elektroner, der frigøres med Røntgenstraaler, og indsetles i 
Formlen de Røntgenstraalefrekvenser, man har fundet ved Interferens- 
forsøg, faas en Bestemmelse af b, der giver omtrent samme Resultat, 
som det førnævnte. 

Efter al Sandsynlighed er de Elektroner, som spiller Rolle ved 
den selektive Fotoeffekt, identiske med Valenselektronerne, idet Fre- 
kvensen svarende til Resonansmaksimet er stærkt afhængig af Atomels 
kemiske Binding. Desuden er det for fire Alkalimetaller (Rb, K. Na, 
Li) blevet paavist, at Frekvensen er omvendt proportional med Atomets 
Radius, saa at disse Elektroner antagelig maa være beliggende i cller 
i Nærheden af Atomets +Overflades. I samme Retning taler den Om- 
stændighed, at de Atomfrekvenser, man kan finde ved Hjælp af Lig- 


ning (6): 
m , 
Nee y Move (13) 


(hvor Y, 08 Wu er henholdsvis Atomets og Valenselektronernes Fre- 
kvens, M og m de respektive Masser), stemmer særdeles tilfredsstil- 
lende med de Resultater, man har vundet ad anden Vej. 


Kemisk Kinetik. 

Den ovenfor udviklede Hypotese, at en Elektron forst kan emit- 
teres, naar dens Energiindhold har naact Værdien hv eller et Mul- 
tiplum deraf, er blevet benyttet af Stark paa en interessant Maade. 
IIvis den formuleres saaledes: >det Arbejde, som maa udføres for at 
bortrive en Elektron helt fra sin Ligevægtsstilling, er i det mindste 
lig hve, kan den bruges til at angive Sammenhængen mellem Energi- 
omsætningen ved Processen og Elektronens Egenfrekvens. 

lfølge Stark’ Valensteori svarer der til hver almindelig ke- 
misk Valensbinding to Valenselektroner (smlg. Winther, Fysisk 
Tidsskrift IX, p. 97). saa at f. Eks. et Stof som Kuldioxyd med Form- 
len O = C = O ialt indeholder otte Valenselektroner. Kuldioxydmole- 
kylet kan man tænke sig spaltet i frie Atomer ved at fjerne de otte 
Elektroner, der opretholder den kemiske Binding: ved denne Proces 
udrettes det samme Arbejde, som der frigøres, naar de frie Atomer og 
Elektroner atter forenes iil et Molekyle. Ad forskellige Omveje er 
det lykkedes at bestemme den sidstnævnte Energi, som for et Gram- 
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molekyle CO, udgør 161600 Kalorier. Antager man, at denne Energi 
fordeles ligeligt paa de otte Valenselektroner (en Forudsætning, der 
ikke slaar helt til), hliver Elektronfrekvensen bestemt ved: 


E 
= - 14 
8hv N (14) 


hvor E er Varmetoningen, udtrykt i Erg, og N Avogadro's Kon- 
siant. Da hv er en lavere Grænse for Energiomsetningen pr. Elek- 
iron, maa den efter (14) beregnede Frekvens være en Maksimums- 

i , mrs i Lyshastighed 
værdi. Gennemføres Regningen for Kuldioxyd, findes A = "` SET 
= 1,934; spektralanalytiske Undersøgelser viser, at det første Ab- 
sorptionsbaand har Belgebredden 2.6.4, beliggende altsaa, som det 
skulde, i et Gebet med lavere Frekvens. Analoge Beregninger kan 
naturligvis opstilles — og er ogsaa udført — for andre Stoffers Ved- 
kommende. 

Efter en almindelig termokemisk Lov er Varmetoningen ved en 
kemisk Proces lig den absolute Dannelsesvarme af de opstaaede Mole- 
kyler (D,) minus den absolute Dannelsesvarme af de forsvundne (D.), 
idet man kan tænke sig Processen foregaa paa den Maade, at først 
alle tilstedeværende Molekvler spaltes til frie Atomer, hvorved absor- 
beres Energien D,, og dernæst disse forenes til nye Molekyler, hvor- 
ved Energien D, frigøres. Den samlede Mængde afgivet Energi 
l; Energiformindskelsen<) U maa da blive: 


U = D, — D.. 


I Overensstemmelse med det ovenstaaende skriver Haber Stør- 
relsen D paa Formen D = Zhv, hvor 2-Tegnet antyder, at Energi- 
elementerne hy for de enkelte Molekyler skal summeres. Heraf findes 
Varmetoningen pr. Molekyle: 


= 2hv, — 2hv,. (15) 


Med denne Formel og kendskab til Varmetoningen ved Dannel- 
sen af Kaliumjodid samt Elektronfrekvenserne for Kalium og Jod har 
H aber beregnet Elektronfrekvensen hos KJ. Af denne kan man 
ved Hjælp af Ligning (13) (der forresten ogsaa skyldes Haber) 
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finde Atomfrekvensen, som i det her nævnte Tilfælde svarer til 
A = 100u, medens den direkte iagttagne Bølgebredde er 96,7 u. Paa 
lignende Maade stemmer andre Eksempler med Erfaringen. Paa 
Forhaand maa det siges, at Formlen (15) ikke kan være helt rigtig, 
da den lader U være uafhængig af Temperaturen; men naar man 
alligevel finder saa god Overensstemmelse med de eksperimentelle Re- 
sultater, synes det at tale stærkt for, at Grundlaget er rigtigt, omend 
lidet udarbejdet. 

Sammenhængen mellem Varmetoningen U og det maksimale me- 
kaniske Arbejde A, man kan faa en kemisk Proces til at udrette, er 
efter Varmeteoriens to Hovedsætninger givet ved: 

dA 


Ge = ee NG 
EL EK (16) 


AT denne Ligning kan A findes. Multipliceres med dT faas: 


AdT — UdT = TdA 
eller 
UdT = AdT — TdA 


og efter Division med T?: 


UdT _AdT—TdA _ [A 
Er T? 7o l 


hvoraf 


A U 
a A rn dT J 
T | ECH 


eller: 


| U 
A = — A dT + JT. (17) 


Naar altsaa U er kendt som Temperaturfunktion, og Værdien for 
Integrationskonstanten J er bestemt, kan A beregnes ved alle Tempe- 
raturer. Løsningen af denne Opgave har en særlig Interesse, fordi A 
er den Størrelse, man definitionsmæssigt har fastsat som Processens 
AfTinitet. At Valget er faldet paa A i Stedet for, som tidligere, paa U, 
ligger f. Eks. i, at der kendes mange kemiske Processer, som for- 


£) Brønsted: Grundrids af den fysiske Kemi. 1912. S. 19 og S. 141. 
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løber frivilligt og kan udrette mekanisk Arbejde, skønt Varmetonin- 
gen er negaliv, hvorimod ingen Proces, der har negativ A, forløber 
af sig selv. 

I Almindelighed fremstiller man U's Afhængighed af Tempera- 
turen ved en Potensrekke: U = U, + aT + BT? + . . . som natur- 
ligvis er af rent empirisk Oprindelse; det er nødvendigt at gaa denne 
Vej, da der ikke kendes noget almengyldigl, teorelisk begrundet 
Udtryk for U=f(T). Koefficienterne a, B, o. s. v. bestemmes ved 
Varmefyldemaalinger, idet man efter Termodynamiken har: 


= = ug ezer) (18) 

hvor c, og c, er Varmefylderne af henholdsvis de Stoffer, man gaar 

ud fra, og dem, der er dannet ved Slutningen af Processen. (2c 

betyder, at man skal tage den algebraiske Sum af de forekommende 

Varmefylder.) Indsxttes Potensrekken i Ligning (17), kan der in- 

tegreres, og det fundne Udtryk indeholder af Ubekendte nu kun J. 
I 1906 opstillede Nernst sit senere saa berømte Postulat: 


im ein 08 (19) 


uden at kunne føre noget Bevis for dets Rigtighed. En megel be- 
tydelig Del af Nernsts og hans Elevers Virksomhed er siden da 
blevet lagt an paa ad eksperimentel Vej at godtgøre Hypotesens Gyl-. 
dighed. Om end delte endnu ikke kan siges at være fuldstændig 
naaet, er der dog blevet fremført saa meget, som taler til Gunst 
for Nernsts Varmeteorem, at det ofte benævnes »Varmeteoriens 
tredie Hovedsætning«. 
En Konsekvens af (19) er, at Integrationskonstanten J i Ligning 

(17) bliver lig med 0, at altsaa Affiniteten kan beregnes ved alle 
Temperaturer alene udfra termiske Data (Varmefyldemaalinger). Ind- 
sætter man det kvanteteoretiske Udtryk for Varmefylden i (18), kan 
man heraf i Forbindelse med (17) udlede teoretiske Udtryk for U 
og A***), i hvilke disse to Størrelser bliver givet som Funktioner af 
den kvanteteoretiske Stofparameter, Egenfrekvensen. 

SE? Brensted: Grundrids af den fysiske Kemi. 1912. S. 14. 
**) Dette gælder dog kun, naar der ikke indgaar Luftarter i Processen. 
***) Gældende for Reaktioner mellem faste Legemer. 

Fysisk Tidsskrift. XUI. 11 
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Benyites for Simpelheds Skyld Einstein's Varmefyldeformel 
(7), faar man af (18) 


dU a S e” T 
gp = Ze EBR a "Le 
Kë 


hvoraf: 


U = U, + 3R u Br EEN 


der udregnet giver: 


U= Up BRE PY (20) 


Efter Indsættelse i (17) faas derpaa et Udtryk for Affiniteten 
(Sackur, Nernst). 
Ved en kemisk Proces som denne: 


y >) Le 
2 
er efter Massevirkningsloven Hastigheden i Retningen 1 bestemt ved: 
vi == k,Ca, hvor k er den saakaldte Hastighedskonstant og Ca Kon- 
centrationen af Stoffet a. Paa samme Maade haves: va = k + Cp + Ce 
Saulenge den ene Hastighed er sterre end den anden, vil Stofom- 
sætningen foregaa i den tilsvarende Retning; men efterhaanden som 
Koncentrationerne ændres, vil Hastighederne forandres, og der vil 
endelig indtræde en Tilstand, hvor der tilsyneladende intet sker, idet 
Mængden af omdannet a pr. Tidsenhed er lige saa stor som Mængden 
af gendannet a. Denne kinetiske Ligevægt vil altsaa være givet ved: 


væv, eller k GC. = ky Cp Ce 
hvoraf: 
Ch E k; 
ee, = K 21 
Ca k, ( ) 


hvor K er Ligevegtskonstanten. Hastighedskonstanterne k, og k. 
er saaledes et Udtryk for de i Reaktionen deltagende Molekvlers 


Kvanteteorien og nogle af dens Anvendelser. 163 


kemiske Aktivitet, for deres Reaktionsdyglighed. og enhver Foran- 
dring af K vil kunne føres tilbage til en Ændring af Hastigheds- 
konstanternes Verdi. 

Det er en kendt Ting, at alle kemiske Processer forløber hurtigere 
ved højere Temperatur, 9: den kemiske Aktivitet hos de enkelte Mole- 
kyler bliver større. Men om den Ligevægt, der opretholdes af to 
modsat løbende Processer, forskydes til den ene eller den anden 
Side ved en Temperaturendring afhænger naturligvis af, hvilken af 
de to Hastigheder der forandres mest. Efter Le Chatelier's 
Princip vil den af Processerne, ved hvilken der absorberes Varme, 
blive den mere fremherskende, naar Temperaturen forøges, medens 
det omvendte vil være Tilfældet ved en Atkoling. 

Termodynamisk kan man føre Bevis for, at Ligevægtens For- 
skydning er bestemt ved Ligningen: 


dinK _ dink, dink, U >) 
dr dt’ dr RT 


hvor U er Processens Varmetoning og InK den naturlige Logaritme 
af K. U skal selvfølgelig regnes med Fortegn; i det her angivne 
Tilfælde betyder U Varmeudviklingen, naar Processen forløber 
i Retningen 2, og bliver altsaa negativ, saafremt denne Proces er 


dinK . 
endoterm; er det Tilfældet, vil ogsaa være negaliv, og K følgelig 


n 
dT 
blive mindre ved højere Temperatur i Overensstemmelse med Le 
Chateliers Princip, efter hvilket k, under disse Omstændigheder 
skulde vokse mest. 

Hvis alle de Molekvler, som deltager i en kemisk Proces, var i 
rojaglig den samme Tilstand. vilde Processen enten forlebe omtrent 
momentant eller overhovedet slet ikke foregaa. At f. Eks. et Stof 
som Ozon ganske langsomt spaltes til almindelig Ilt tyder paa, at 
visse af O,-Molekylerne har særlige Egenskaber frem for de øvrige 
eller befinder sig i en særlig aktiv Tilstand, siden kun de og ikke 
samtlige Molekyler sønderdeles. Det er altsaa egentlig forkert at regne 
med selve Koncentrationen af Stofferne i Massevirkningsloven. strengt 
tåget burde der regnes med Koncentrationen af de aktive Molekvler; 
paa Forhaand tør det dog nok forudsættes, at disse to er propor- 
tionale. 


e 


* Bronsted: Grundrids af den fysiske Kemi. 1912. S. 116. 


11= 
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Angaaende den Tilstand, i hvilken de aktive Molekyler skal 
befinde sig, har man dannet sig de forskelligste Forestillinger; mest 
nærliggende er det vel nok at betragte Aktiviteten som et Tempera- 
turspørgsmaal. Efter den statistiske Mekanik”) har et Molekyle Tem- 


peraturen T=; naar det paa hver Frihedsgrad (uden Frekvens) 
har Energimengden E, og fra Maxwells Lov vides det, at Ener- 
gien ikke er jævnt fordelt paa alle tilstedeværende Molekyler, men 
at der findes nogle, som har en i Forhold til Middelenergien meget 
stor levende Kraft og altsaa en dertil svarende høj Temperatur. An- 
vendt paa Reaktionsevnen betyder det, at et Molekyle kun er aktivt, 
naar dets kinetiske Energi (resp. Temperatur) ligger over en vis 
Minimumsværdi. 

Ved Hjælp af Maxwell’s Lov kan det saa beregnes, hvor stor 
en Brøkdel af de tilstedeværende Molekyler, der er aktive. Indsættes 
denne Størrelse i Massevirkningsloven kan man (smlg. nedenfor) finde 
et Udtryk for Hastighedskonstanten som Temperaturfunktion, der 
atter i Forbindelse med (22) giver en Ligning til Bestemmelse af U. 
De Formler, som paa denne Maade er blevet afledet ud fra Hypotesen 
om Minimet for den kinetiske Energi, er imidlertid, termodynamisk 
set, lidet tilfredsstillende. 

Efter den gamle Mekanik var det ligegyldigt, om man regnede 
med den ydre eller den indre Energi hos Molekylerne, da disse i 
Middel skulde være lige store paa hver Frihedsgrad. Fra Kvante- 
teoriens Synspunkt vil de to Fremgangsmaader ingenlunde være iden- 
tiske, og det maa nøje overvejes, om der skal regnes med translatorisk 
Energi eller Svingningsenergi. 

Det vil let kunne indses, at det er den indre Energi, som maa 
spille den afgørende Rolle; dels kan jo Lyset forskyde en kemisk 
Ligevægt, og dels kan faste Legemer, hvis Molckvler ikke har trans- 
latorisk Energi, virke kemisk paa hinanden. I begge Tilfælde kan 
der kun være Tale om indre Energi, og der kunde fremføres flere 
Omstændigheder, som taler i samme Retning. Energifordelingen maa 
altsaa være den kvanteteoretiske. 

Ved atter at danne Rækken fra Side 109: N. N, Na... kan 
man finde Antallet af Oscillatorer, som ved Temperaturen T inde- 


+» Smig. Side 106. 
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holder n Energikvanta eller derover, idet man summerer fra det n'te 
Led og opefter. Beregner man derpaa den Brokdel E som dette 
Antal udgør af det samlede Antal Oscillatorer, faas: 


nhy 

| hv e * 
E= (23) 

1 ef 


For den monomolekylære Proces i Retningen 1 (Side 162) gjaldt 
vi = k,Ca; sættes i Stedet for Hastigheden proportional med Kon- 
centrationen af aktive Molekyler, faar man v, = Q,£;Ca, hvor a, er 
den nye Proportionalitetsfaktor; af disse to Ligninger findes: 


k; = gu: Ei (24) 


som altsaa er et Udtryk for Hastighedskonstanten ved en monomole- 
kylær Proces og dens Afhængighed af Temperaturen. 

Formlen viser sig at passe godt med Erfaringen, idet nemlig 
Størsteparten af de empiriske Udtryk, man har dannet for k (eller 
log k), lader sig udlede ved Simplifikation af (24). 

Tænker man sig, der foreligger en reciprok, monomolekylær 
Proces ( d. v. s. to modsatløbende saadanne) og dannes Udtrykket 
In k, — In k,, og differentierer man endelig med Hensyn til Tempe- 
raturen, findes: 

+ limite 
dink, dink, _ = ET si e” —1 
dT è aT To u 


hvoraf ved en ringe Omskrivning (idet N . k = R): 
hv 
k 
2Nnhv + RZ 1,0 = (25) 
dink) dink, e” — 1 
dT dT ORT? 
I Forbindelse med (22) faar man af denne: 


U = ENnhvy + RE en 


e ai 
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h 
hvor som tidligere er lig k` Der viser sig her en ganske interessant 


Overensstemmelse med den Formel (20), Nernst fandt for samme 
Størrelse paa ganske andet Grundlag; paa nær Talfaktoren 3 er de 
to Formler identiske, idet X N nhy bliver lig Integralionskonstanten 
U,iNernst’s Ligning. Men Overensstemmelsen gaar videre endnu. 
Sættes analogt til de Star k'ske og Ha berske Anskuelser n = I 
i Ligning (26) [det erindres, at n er det Antal Energikvanter, et 
Molekyle i Minimum skal besidde paa en Frihedsgrad for at være 
aktivt], bliver Varmetoningen ved del absolutte Nulpunkt, U, netop 
den samme, som man finder af Hab ers Ligning (15); Faktoren N 
fremkommer ved, at Varmetoningen i (26) er angivet for et Gram- 
molekyle. Det maa dog bemærkes, at Overensstemmelsen indtil videre 
er af formel Natur, idet Haber regner med Elektronfrekvenser og 
Nernst med Atomfrekvenser, medens (26) ikke er grundet paa 
nogen beslemt Antagelse vedrørende Arten af xv Numeriske Under- 
søgelser synes imillertid at tyde paa, at denne Inhomogenilet vil 
kunne fjernes. 

Det nævnte Udtryk for Reaktionskonstantens Afhængighed af 
Temperaturen (24) gælder kun for monomolekylære Processer. Ved 
polymolekylære Processer er Forholdene noget mere indviklede, da 
Keaktionshastigheden i saa Tilfælde ikke er bestemt alene ved Mole- 
kylernes Aktivitet men ogsaa ved Molekylsammenstedenes Hyppig- 
hed og denne Størrelse ligeledes er en Funktion af Temperaturen. 
Dog har de Formler, som er afledt for polymolekylare Reaktioner, 
en lignende Struktur som de her anførte. 

Endelig fortjener det at omtales, at det Nernst’ske Varme- 
teorem (19) kan bevises ud fra Antagelsen om Kvanteteoriens Gyl- 
dighed og saa at sige kan betragtes som et Specialtilfzlde af den nye 
Mekanik. 


Anvendelse paa Systemer uden Egenfrekvens. 


Det ligger i hele Kvanteleoriens Aand, at den maa have en mere 
universel Beiydning op ikke udelukkende kan gælde for Systemer, 
hvis Svingningstal har en bestemt Værdi, saaledes som i de Eks- 
empler, der ovenfor er nævnt. Strengt laget maa den for Kvante- 
Princippet til Grund liggende Realitet gøre sig gældende ved enhver 
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Energiudveksling, der overhovedet finder Sted, uanset om der kan 
være Tale om nogen Frekvens. Hypotesen i Planck's Formule- 
ring synes imidlertid ikke særlig egnet til saadanne Anvendelser, fordi 
den kræver en bestemt Antagelse angaaende, hvad der i de enkelte 
Tilfælde skal opfattes som Frekvens; det er derfor nødvendigt paa 
en eller anden Maade at generalisere. Hvad Retning denne Alminde- 
liggørelse har taget, og hvilken Tilknytning den har til Kvanteteorien 
i dens oprindelige Form, vil korteligt blive omtalt i næste Afsnit. 

Det er dog lykkedes paa en meget smuk Maade at overføre 
Teorien om den kvantemæssige Energifordeling paa et System, der 
ganske vist besidder en Frekvens men ikke nogen Egenfrekvens. 
Bjerrum opstillede den tilsyneladende meget dristige Hypotese, at 
et Luftmolekyles Rotation kun kan være stabil, naar Rotationsenergien 
er et helt Antal Kvanta af Størrelsen hvy. hvor y er lig med Omdrej- 
ningstallet. Matematisk formuleret: 


IJ av)? = ¿nhv ` (27) 


idet J er Molekylets Inertimoment med Hensyn til den paagældende 
Omdrejningsakse, 27v lig Vinkelhastigheden, og n et vilkaarligt helt 
Tal (kan altsaa antage Verdierne 1, 2, 3 .. .\: Faktoren 4 paa højre 
Side af Lighedstegnet fremkommer ved, at der i denne Sammenhæng 
kun er Tale om kinetisk Energi. Hos visse Luftarter, hvor de i 
Molekylet indgaaende Atomer er udpræget modsat ladede (H,O, HCl. 
elc.), kan man nemlig vente at være i Stand til ad optisk Vej at 
verificere de Frekvenser, som forefindes paa Svingningsfrihedsgra- 
derne, og som gør sig gældende i Luftartens Varmefylde. Men del 
er klart, at udfører de samme polert ladede Molekvler tillige en 
roterende Bevægelse, vil de to Frekvenser overlejre hinanden og for- 
andre Spektret. Bjerrum paaviste, at hvis Svingningen har Fre- 
kvensen Yo og Rotationen Frekvensen vu, vil der i Spektret ved Siden 
af Absorptionslinien svarende til y,. optræde to andre Linier med 
Frekvenserne Yo + Y, 08 Vo — ya Har Molekylerne ikke alle den 
samine Rotationshastighed, vil der kunne optræde et helt Baand paa 
hver Side. Hvis imidlertid visse bestemte Rotationsfrekvenser er 
særlig fremherskende, vil Baandene blive erstattet af en Række Linier 
og det er netop Tilfældet hos flere Luflarter. 

For at forklare dette Forhold opstillede Bjerrum den for- 
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nævnte Hypotese, ved Hjælp af hvilken det har været muligt at gore 
Rede for en hel Række af Baand i det ultrarøde Spektrum hos Vand- 
damp, Klorbrinte, o. a. Hos Vanddampen kunde det endogsaa vises, 
at Absorptionslinierne ordnede sig i to Grupper svarende til to for- 
skellige Værdier for Inertimomentet. Isoleres Y af (27), faar man: 


v=n— — (28) 


det ses, at v-Værdierne maa danne en Differensrække, og at man med 
Kendskab til h kan beregne J og derved faa betydningsfuld Oplysning 
om Molekylets Form og Størrelse. De Resultater, man paa denne 
Maade har naaet, svarer ganske til de Værdier for Molekylstorrelsen, 
man har udledet ad andre Veje. Er omvendt denne bekendt, vil 
man kunne beregne J og bruge Ligning (28) til en Bestemmelse 
af h; af Klorbrintens ultrarede Spektrum finder Bjerrum h= 
6,3. 10—27, medens Planck ved Energimaalinger af den absolut 
sorte Straaling har fundet h= 6,4.10—?7. Det skulde synes, at 
disse to Veje har saa lidt som muligt med hinanden at gøre; Over- 
ensstemmelsen er derfor saa meget des mere beundringsværdig. 

Naar Rotationsenergien er kvantemæssigt fordelt, maa det, ana- 
logt til Svingningsenergien, ytre sig i Varmefylden derved, at den 
tilstedeværende Mængde deraf bliver forsvindende ved tilstrækkelig 
lav Temperatur; man skal dog, som Bjerrum har vist, meget langt 
ned, før noget saadant kan mærkes; allerede langt under almindelig 
Temperatur vil Rotationsenergien være fuldstændig til Stede. 

Det kan efter det her anførte forstaas, hvorfor et enkelt Atom 
overhovedet ikke kan rotere eller et toatomigt Molekyle ikke har 
nogen Rotationsbevægelse omkring sin Længdeakse (smlg. Side 104). 
Paa Grund af det meget lille Inertimoment vil efter (28) den mindste, 
mulige Omdrejningshastighed blive uhyre stor og ligesaa Energi- 
kvantet hv, saa at intet Atom under almindelige Forhold vil kunne 
besidde en saadan Rotationsenergi. 

Perrin har for Årgons Vedkommende regnet ud, at den mind- 
ste Rotationsfrekvens maa være større end 10% d. v. s. større end 
1 Milliard Omdrejninger i en Hundredetusindedel Sekund. 

Det kan lige nævnes, at man ogsaa har forsøgt at anvende 
Kvantefordelingen paa Luftmolekylernes Translationsenergi, idet man 
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som Frekvens indsatte Antallet af Molekylsammenstød pr. Sekund. 
Indtil videre synes disse Ideer dog ikke at have ført til noget af 
Interesse. 


Sommerfeld'sTeorem. 


For at kunne generalisere Kvanteteorien maa man, som nævnt, 
se at komme ud over Frekvensbegrebet. Det er Side 111 antydet, 
at Energikvanterne ingenlunde maa betragtes som det Centrale eller 
det Bærende i Hypotesen; snarere er Energifordelingsloven (5) det 
foreløbige Udtryk for det nye Element, Kvanteteorien har bragt ind 
i Mekaniken. Denne Lov giver imidlertid ikke nogen direkte Oplys- 
ning om, hvad det er for en hidtil ukendt Naturlov, der gør sig 
gældende ved Energiudvekslingen mellem Atomer, Elektroner, etc., 
og som kan være Aarsag til disse fra den almindelige Mekanik saa 
afvigende Forhold. Opgaven maa altsaa være at se igennem de ydre 
Virkninger og finde Teoricns Kerne. 

A. Sommerfeld mener at have fundet Problemets Løsning 
i Eksistensen af den Planck’ske Naturkonstant h; allerede Side 
111 blev det vist, at Dimensionen for denne Størrelse er Energi. Tid, 
og at den er et Virkningskvantum. Sommerfeld gaar nu ud 
fra, sat den universelle Egenskab hos alle Molekyler, der bl. a. finder 
Udtryk i Straalingen, ikke bestaar i, at der optræder visse karakte- 
ristiske Energimengder, men at derimod den Tid, i Løbet af hvilken 
Energiudvekslingen gaar for sig, bliver reguleret paa universel Maade«. 

Tankegangen er altsaa den, at store Energimængder udveksles 
i kort Tid, medens smaa Energimængder behøver længere Tid, saa- 
ledes at Produktet af Energi og Tid i alle Tilfælde er bestemt ved 
Størrelsen h. 

Dette synes at være om muligt endnu mere uforeneligt med de 
sædvanlige Anskuelser end selve Kvanteteorien; men Somme r- 
feld angiver nogle Eksempler, der rykker det Ubegribelige en Smule 
nærmere. 

Røntgenstraalernes større eller mindre Haardhed er et Maal for 
deres mindre eller større Bølgebredde. Rontgenstraaler dannes ved, 
at Katodestraalepartikler (negative Elektroner) støder mod Atomerne 
i Åntikatoden og standses; jo kortere Tid, det tager at bremse Elek- 
tronen, des større Haardhed vil den dannede Røntgenstraaling blive 


170 E. Buch Andersen: 


i Besiddelse af. Som bekendt giver de hurtigste Katodestraaler netop 
de haardeste Røntgenstraaler, hvilket vil sige, at Elekironerne med 
den største kinetiske Energi bliver bremset i Løbet af den korteste 
Tid. Denne Overensstemmelse slaar ogsaa til kvantitativt. Hos de 
radioaktive Stoffer, hvor B-Straalerne er iedsaget af y-Straaler, findes 
en lignende Sammenhæng. Haarde P-Straaler følges med haarde 
Y-Straaler. Belgebredden hos disse eller, som den ogsaa kaldes, im- 
pulsbredden er analogt iil det førnævnte et Maal for den Tid, B-Par- 
tiklen har brugt for at faa sin Hastighed; altsaa gælder Reglen ogsaa 
for Energiemission. : 

Mere eksakt maa Hypotesen formuleres ved Hjælp af et Integral 
al Energien gange Tidselementerne; Sommerfeld danner derfor 
følgende Sætning: 

Ved enhver ren Molekylarproces optager eller afgiver Alomerne 
en bestemt universel Virkningsstørrelse, nemlig: 


aT 


h 
Hdt = 
27 


0 


hvor Cer det Tidsrum, over hvilket Processen strækker sig, og H det 
betragtede Systems Energi. 

Faktoren (2x)—! indgik ikke oprindelig i So m mer fe lds Lig- 
ning; men Undersøgelser over Teoriens Anvendelighed paa forskellige 
Problemer, specielt den fotoelektriske Effekt, synes at vise, at Inte- 
gralet ikke ska! sættes lig med selve h, men med en Konstant af 
samme Storrelsesorden. Faktoren 27 er af rent empirisk Oprindelse, 
efter andres Mening bør den erstattes af Tallet 4. Overhovedet maa 
det erindres, at Sommerfeld's Teorem er en Sætning i sin Vorden, 
og ut dens teoretiske Begrundelse endnu er meget ufuldstændig; det 
kan derfor ikke undre, at den eksakte Formulering af Tanken endnu 
ikke har antaget fast Form men stadig undergaar Forandringer, alt 
efter som nye teorcliske og ekspcrimentelle Undersøgelser eller Ud- 
viklingen i det Hele maatte føre det med sig. Heller ikke Omraadet 
for dens Gyldighed kan betragtes som fastslaaet; Sommerfeld 
taler om en ren Molekylarproces men tilføjer selv, at han egentlig 
er ude af Stand til at give en udtømmende Definition af, hvad der 
menes med den Vending, eftersom det paa det foreliggende Stadium 
er udelukket at træffe Afgørelse om. hvorvidt Sætningen er gyldig 
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for alle Processer mellem Atomer, Elektroner og Molekyler, eller den 
kun skulde gælde for enkelte Kombinationer som f. Eks. Atom- 
Elektron el. lign. 

Det er paa en meget fornøjelig Maade paavist af Poincaré, 
at Teorien i sin nuværende Skikkelse kan komme til at kollidere 
med Principet om Aktion og Reaktion. Naar to Molekyler m, og m, 
virker paa hinanden, har man: 


M,V, = mV, 
idet mv er Bevagelsesmangden: hvis m, > m, er m,v? < m,v?. 


Efter Sommerfeld haves: 


h 


2 2 
m v°t = m, vitT, = - 
nr 271 


1 171 
hvoraf: 


Du e Ca, 


Overført fra Molekylprocesserne betyder det, at Kanonen ved Af- 
fyringen bruger mere Tid end Kuglen for at optage sin Hastighed 
(Kanon = Atom, Kugle = Elektron). Endnu er altsaa, som nævnt, 
Teorien ikke tilfredsstillende udarbejdet. 

"Alligevel har den dog allerede fundet mange Anvendelser, særlig 
paa fysiske Spørgsmaal, og har selv i sin nuværende Form ogsaa 
kvantitativt kunnet vise sin Berettigelse. 

Som et enkelt Eksempel skal det lige nævnes, at Sackur har 
været i Stand til ud fra den Antagelse, at den mindste Virkning, der 
kan overføres fra Atom til Atom, er lig med h, at beregne den kemiske 
Konstant for nogle forskellige Luftarter. For enatomige alene med 
Kendskab til Størrelserne R, N, h og Molekylvægten, for fleratomige 
maatte desuden Molekylradien kendes. [Denne saakaldte kemiske 
Konstant indgaar i en empirisk Formel for de paagældende Stoffers 
Damptryk og spiller en vigtig Rolle ved Beregningen af Reaktions- 
ligevægt, Affinitet o. lign. ved Gasreaktioner.] De fundne Værdier 
viste sig i overraskende god Overensstemmelse med de iagttagne. 

Sommerfeld paapeger en ganske interessant Sammenhæng 
mellem Størrelsen af h og Molekylernes Udstrækning. Svingnings- 
amplituden for en Elektron i det Øjeblik, den frigøres ved Bestraaling, 
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er ligesom den kinetiske Energi bestemt universelt ved Svingings- 
tallet og uafhængig af Lysets Intensitet. Situationen vilde imidlertid 
være noget betænkelig, hvis den almindelige Antagelse om kvasi- 
elastiske Kræfter (smlg. Side 113) førte til Udsving, der blev større 
end Molekyldimensionen. Som Størrelsesorden ved ultraviolet Lys 
faas 2.10—8 cm, altsaa et Tal, der stemmer godt med Størrelsen af 
den molekylære Virkningssfære. Sommerfeld vil dog ikke heri 
se h's egentlige Oprindelse; man kunde lige saa godt tænke sig, at 
Elektronen blev frigjort, saasnart den ved tiltagende Amplitude kom 
uden for Virkningssfæren; men herved kommer h's universelle Be- 
tydning ikke til sin Ret. 

Det er ikke rimeligt at forklare h ved Hjælp af Molekyldimen- 
sionerne; snarere maa man anse Molekylernes Eksistens som en Funk- 
tion og Følge af det universelle Virkningskvantum. 

Om Sommerfeld har Ret i sit Syn paa, hvad der maa op- 
fattes som det Centrale i Kvanteteorien, kan naturligvis endnu ikke 
afgøres med Sikkerhed; foreløbig kan der kun samles Materiale. 
Men den almindelige Mening er, at hvis Sommerfeld's Teorem 
er rigtigt, vil det i Betydning staa paa Højde med Varmeteoriens 
tre Hovedsætninger. 


Planck's naturlige Enheder. 


Som et Kuriosum kan det sluttelig anføres, at Planck af de 
fire kendte, universelle Naturkonstanter har dannet et Sæt nye En- 
heder for Længde, Masse, Tid og den dimensionsløse Temperatur; 
for at antyde den særlige Maade, de er udledt paa, har de faaet 
Benævnelsen »naturlige«. De omtalte fire Naturkonstanter er: Virk- 
ningskvantet h, den absolutte Gaskonstant k, Lyshastigheden c, og 
Gravitationskonstanten f. Deres Dimensioner og numeriske Værdier 
i CGS-Systemet er følgende: 


h = 6,415. 10—27 g cm? sec—1 

k = 1,34 . 10—16 g cm? sec? grad—1 
c = 3 . 1010 cm sec—1 

f = 6.685 . 10—8 cm3 g-1 sec™?, 


- a e m en a - 
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For at danne de nye Enheder maa disse kombineres paa en saa- 
dan Maade, at der fremkommer fire Størrelser med Dimensionerne: 
cm, g, sec, og grad. Dette er gjort i den følgende Tabel, og de nye 
Enheders Værdier, udtrykt ved Hjælp af de gamle, er vedføjet. 


fh i 
Længdeenhed Ve -= 3,99 . 10—83 cm 


ch 
Masseenhed Ve = 5,37 .1053 g 


fh 
Tidsenhed Ve — 1,33 . 10—43 sec 


I: 


1 c*h 
Temperaturenhed K Ve = 3,60. 1032 grad. 


Som det ses, vil de ikke egne sig videre til praktisk Brug. 
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Angaaende selve Originallitteraturen maa henvises til de Angi- 


velser, som forefindes i de her nævnte Værker. 


Moderne elektriske Gledelamper. 
Af 
Ingeniør, cand. polyt. R. Johs. Jensen. 


(Fortsat fra S. 102). 


Paa Grund af Metallernes ringe specifikke Modstand i Sammen- 
ligning med Kultraad (for Tantalets Vedkommende 0,165 Ohm), bliver 
det forholdsvis store Traadlengder, man maa arbejde med i Metal- 
traadslamperne. Siemens & Halske har for Tantallampernes Vedkom- 
mende forsøgt forskellige Ophengningsmetoder for Traaden og er 
da bleven staaende ved den i Fig. 3 afbildede Ophængning. Traadene 
vikles i Siksak skiftevis omkring Krogene i øverste og nederste Kreds, 
og de to frie Traadender fastgøres i de to i Glasfoden indsmeltede 
Metaltraade. I 110 Volls Lamperne (Fig. 4) haves kun ect System 
af Traade, medens der 1 220 Volts Lamperne er anbragt 2 Systemer 
oven over hinanden baaret af en fælles Glasstotte. Denne sidste Op- 
hængning 1 Forbindelse med Glodetraadens krøllede Udscende er et 
umiskendeligt Kendetegn for Tantallamper. 

Lader man en Tantallampe brænde med et Energiforbrug af 
1,6 Watt/HL., har den en Levetid paa 600 Timer (brænder dog først 
over efter ca. 1000 Timers Forlob). Gledetraaden har da en Mod- 
stand, der er ca. 6 Gange saa stor som Modstanden ved almindelig 
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Temperatur. Traadens Temperatur er ved en Belastning af 2 Watt HL. 
ca. 2020" C., ved 1,5 Watt/HL. 2125? C. Som Følge af, at Metallerne 
i Almindelighed i Modsætning til Kultraad har en Modstand, der 


V i 


$ 
ek 
i 


Fig. A Bærestativ i Tantallampe. 


vokser med Temperaturen, bliver Metaltraadslamper ikke nær saa føl- 
somme for Spændingsvariationer som Kultraadslamper. 


Fig. 4. Tantallamper for 110 og 220 Volt. 


Naar man maaler en Tantallampes Lysstyrke paa forskellige 
Tidspunkter af dens Levetid, vil man se det mærkelige, at Lysstyrken 
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til at begynde med gaar ret stærkt til Vejrs samtidigt med, at Watt/HL. 
gaar noget ned, og naar efter ca. 50 Brændetimer et Maksimum, der 
er 8 å 10 pCt. højere end Begyndelseslysstyrken; herefter tager Lys- 
styrken saa jævnt af. Grunden hertil er, at Traaden efterhaanden 
undergaar visse Strukturændringer, bliver storkrystallinsk og ru paa 
Overfladen, og bliver herved som Helhed kortere og tykkere. For- 
andringerne af Traaden er afhængige af om Lampen brænder for 
Jævnstrøm eller for Vekselstrøm. I Fig. 5 er afbildet forstørrede Tan- 
taltraade, hvoraf den nederste slet ikke har brændt; den mellemste 
har brændt 1000 Timer for Jævnstrøm, og den øverste 1000 Timer 


for Vekselstrøm. 


Fig. 5. Tantaltraade. 


I-fterhaanden vil saa naturligvis Metallet forstoves, hvorfor Lam- 
pens Lysstyrke gaar ned, dels paa Grund af den større Modstand i 
Traaden, dels paa Grund af, at Metaldelene slaar sig ned paa den 
indvendige Side af Glaspæren og sværter denne. Man mener at have 
konstateret, at Tantallampens Levetid er mindre, naar den brænder 
med Vekselstrøm end med Jævnstrøm. 

Tantallampen blev hurtigt meget udbredt, da den jo forholdsvis 
let slog Kultraads- og Nernstlampen af Marken. Den er dog nu saa 
godt som fortrængt af Wolframlampen, der har en endnu bedre Øko- 
nomi, og som, efter at man har lært at trække Wolframtraade, er 
lige saa stærk som Tantallampen. 


Osmiumlampen. 


Osmiumlampen har ikke været fabrikeret siden 1906, men skal 
dog omtales, fordi de ved dens Fabrikation benyttede af Auer von 
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Welsbach opfundne Metoder, har været banebrydende for Fremstillin- 
gen af de nu eneherskende Wolframlamper. Opfindelsen af Osmium- 
lampen betyder i Virkeligheden teknisk set Løsningen af Metaltraads- 
lampeproblemet, og den væsentligste Grund til, at Osmiummet er 
blevet fortrængt af Wolframet, er egentlig kun dets høje Prisforhold 
til dette sidste Metal; medens begge Metaller omtrentlig kan anses for 
lige anvendelige til Glødetraade. 

Osmium er et til Platingruppen hørende Metal, der forekom- 
mer sammen med Platin i Ural, Nord- og Sydamerika, Australien og 
Japan. De i Naturen forekommende Blandinger af Platinmetallerne 
behandles med Kongevand, hvorved Osmium og Iridium forbliver til- 
bage som en uopløst Rest. Denne Rest legeres med Zink og opløses 
atter i Syre, hvorved Osmium og Iridium bliver tilbage som et fint 
sort Pulver. For at faa adskilt de to Metaller benytter man sig af 
Osmiummets Evne til ved høj Temperatur at ilte sig til det flyglige 
Osmiumsyre OsO,. Det førnævnte Pulver ophedes i en Iltstrøm, 
Osmiumsyren forflygtiges og absorberes ved at ledes ned i en alkalisk 
Opløsning. Heraf kan man da ved et almindeligt Reduktionsmiddel 
udvinde Osmiummet som et fint Pulver. Smeltes dette Pulver, faar 
man Osmiummet i saa haard og sprød Tilstand, at det absolut ikke 
lader sig mekanisk bearbejde til tynde Traade. Auer von Welsbach 
har imidlertid opfundet to Metoder til Fremstilling af Osmiumtraade 
nemlig den saakaldte Legeringsmetode og Osmiumkul- 
meloden. 

Ved Legeringsmetoden lader man en ganske tynd Platin- 
traad ad elektrisk Vej gløde i en reducerende Atmosfære, der inde- 
holder Dampe af Osmiumsyre. Der vil da afsætte sig metallisk Os- 
mium paa Platintraaden, og denne Proces fortsættes nu, indtil man 
har en Osmiumtraad, der kun indeholder 5 pCt. Platin. Opvarmes 
nu denne Traad til Hvidglodhede, vil praktisk talt alt Platinet for- 
flygtiges, saa at man faar en ren Osmiumtraad tilbage, som saa kan 
anvendes i Glødelampen. Da man vanskeligt kan begynde med Pla- 
tintraad paa mindre end 0,02 mm, bliver den Traad, man ender med 
ca. 0.1 mm tyk -— indeholder Traaden nemlig mere end 5 pCt. Platin, 
lader dette sig ikke forflygtige, og Traadens Smeltepunkt gaar da 
betvdeligt ned. De ved denne Metode fremstillede Traade egner sig 
derfor bedst til større Lysstyrker. 

Tyndere Traade kan fremstilles efter Osmiumkulmetoden. 
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Man laver en Pasta af fintfordelt Osmium med et organisk Binde- 
middel, f. Eks. Sukker, og presser denne Pasta til Traade igennem 
" Diamantdyser ved højt Tryk. Disse Traade glødes ved ca. 1100? C. 
i en Atmosfære, der indeholder Vanddamp; Vanddampen vil da oxy- 
dere Kulstoffet i Traaden, saa at man faar en ren tynd Osmiumtraad 
tilbage, af en noget svampet Struktur og uensartet Tværsnit; dette 
»egaliseres« derefter ved at ophede Traaden i en reducerende Atmo- 
' sfære med Osmiumdampe, hvorved Osmiummet navnlig vil slaa sig 
` ned paa de Steder af Traaden, der er tyndest og derfor gløder stærkest. 
Auer har endvidere gjort Forsøg paa at blande visse Oxyder i Osmium- 
- met for derved at opnaa en større specifik Modstand, hvorved man 
altsaa kunde nøjes med en kortere Traad i Lampen. Disse Forsøg ` 
har dog ikke haft praktisk Betydning. 


Fig. 6. Osmiumlampe. 


De ferste Osmiumlampers Bygning ses paa Fig. 6. Traaden hang 
lost igennem Vjer, der fastholdtes af Stivere, der var fastgjort i Glas- 
veggen. me 

Det varede dog ikke længe inden man gik over til at anvende 
det i Fig. 3 viste Bærestativ, der nu ogsaa anvendes til Wolfram- 
lamperne. Man fik da Lamper, der kunde brænde i alle Stillinger, 
medens de første Lamper absolut skulde hænge lodret. Forbindelsen 
imellem Indføringsiraadene og selve Glødetraaden kan ske ved Hjælp 
af det saakaldte Osmiumcement (Osmium og Osmiumklorid) eller ved 
‘direkte Sammensmeltning af de to Traade. 

Osmiumlampen havde et Energiforbrug af ca. 1,5 Watt/HL. og 
en hertil svarende Levetid paa omkring 2000 Timer. Det ved Tantal- 
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lampen omtalte Fænomen, at Lysstyrken vokser i de første Brænde- 
timer og derefter aftager igen gælder i, samme Grad for Osmium- 
Jampen. 


Wolframlamperne. 


Wolfram er et i Naturen rigeligt forekommende Metal. Det 
vindes af Mineralier som Wolframit, llübnerit, Tungstit 
o. s. v., der hovedsagelig findes i Australien, de forenede Stater, Syd- 
amerika, Storbritannien (Cornwall), Spanien og Portugal. Wolframet 
forekommer hyppigst sammen med Jærn, Mangan, Kalcium eller Bly. 

Oparbejdningen af Mineralierne retter sig naturligvis efter, hvad 
man vil bruge Wolframet til. Efter at de værste Urenheder er 
fjernede, pulveriseres Ertsen meget fint og i en elektrostatisk Separator 
skilles de mest metalholdige Dele ud. Til mange Anvendelser, f. Eks. 
til Wolframstaal, behøves ingen yderligere Rensning af Ertsen, me- 
dens en saadan naturligvis maa foretages, hvis man vil fremstille det 
rene Metal. For at naa til dette maa man i de allerfleste Tilfælde 
først fremstille den rene Wolframsyre WO,, hvilket sker ved 
en Række kemiske Processer, der ikke her nærmere skal omtales. 
Af Wolframsyren vindes det rene Metal ved Reduktion med Zink eller 
med Brint. Reduktionen med Zink foregaar ved, at man opvarmer 
en Blanding af Zinkpulver og Wolframsyre forsigtigt i en Porcellains- 
digel indtil der pludselig ved en bestemt Temperatur sker en kraftig 
Reaktion under stærk Varme og Lysudvikling. Efter 20 Sekunders 
Forløb er der tilbage i Digelen en Blanding af Wolframpulver, Zink- 
ite og ren Zink; de to sidste Dele fjernes fudstændigt ved Opløsning 
i Saltsyre, hvorved Wolframet bliver tilbage som et sort Pulver. 

Ved Reduktion med Brint ophedes Wolframsyren i en Brint- 
strøm til ca. 1100? å 1400? C., hvorved det rene Metal faas som et 
Pulver, hvis Finhed afhænger dels af Finheden af den anvendte Wol- 
framsyre, dels af den anvendte Temperatur. Man har anstillet talrige 
Forsøg paa at udvinde det rene Wolfram ad elektrolytisk Vej, men 
hidtil uden praktisk Resultat. — Ved Smeltning af det ved oven- 
nævnte Metoder fremstillede Wolframpulver faas et Metal, der er 
meget haardt og sprødt og meget besværligt at bearbejde. Her skal 
anføres nogle Værdier for dets vigtigste fysiske Konstanter: S melte- 
punkt: 2965? C., Vægtfylde: 19,3—20,19 (jo mere Wolframet 
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bearbejdes, des mere vægtfyldigt bliver det), Elektrisk Mod- 
stand ved 25° C.: 6,2 Mikroohm/ccm i trukken Traad, 5,0 Mikro- 
ohm/ccm for udglødet Wolfram, Temperaturkoefficient: 
0,0051 pr. Grad Celsius. 

Brudstyrken er meget stor, den varierer alt efter Metallets 
Bearbejdning imellem 322 og 427 kg/mm’. Wolframet er paramagne- 
tisk. I kemisk Henseende er det meget modstandsdygtigt. 1 Luft 
angribes det først ved høje Temperaturer, idet det »løber an« ligesom 
Jern. Det er uopløseligt i Saltsyre og Svovlsyre, angribes kun ube- 
tydeligt af Salpetersyre og Kongevand, opløses derimod let i smeltede 
Nitrater og Nitriter, hvilket benyttes til Tilspidsning af Emnet under 
den senere omtalte Traadtrækning af Wolframet. 

Nær beslægtet med Wolfram er Metallet Molybdæn, som i Gløde- 
lampefabrikationen i udstrakt Grad finder Anvendelse, idet de fra 
Bærcstøtten udgaacnde tynde Metaltraade, som bærer Glødetraaden 
(se Fig. 3), som oftest er af Molybdæn. 


Fremstilling af Wolframglodelraade. 


Da Wolframet, som tidligere omtalt, er et meget haardt og sprødt 
Metal, varede det længe, inden det lykkedes at bearbejde det rent 
mekanisk, altsaa at trække det til Traade. Der udviklede sig da for- 
skellige andre Metoder til Fremstilling af Glødetraade, og da disse 
Metoder hver for sig har leveret Majeriale til adskillige Tusind Lanı- 
per, skal de omtales, selv om de nu ganske er forladte. Det er 
navnlig Substitutionsmetoden, Sprøjtemetoden og 
Legeringsmetoden der har funden Anvendelse før Opfindelsen 
af den mekaniske Metode. 

Substilutionsmetoden er opfunden af Just og Ha- 
namann i Wien i Aaret 1903. Man bringer en Kultraad til Gled- 
ning i en Atmosfære bestaaende af Wolframoxyklorider og Brint. Her- 
ved omdannes Kultraaden efterhaanden til en ren Wolframtraad, idet 
Wolframdampene slaar sig ned paa Kultraaden, hvorved dennes 
Kulstof forbinder sig med Ilten i Wolframforbindelsen, hvis Klor for- 
binder sig med Brinten, saa at der uden om Kultraaden dannes en 
Kappe af rent Wolfram. Ved den høje Temperatur vil Kulstoffet 
da forbinde sig med noget af Wolframet til Wolframkarbid, der 
diffunderer igennem Wolframskallen og iltes her af Wolframoxvklo- 
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ridet, hvorved der atter udskilles ækvivalente Mængder fri Wolfram 
påa Traaden; tilsidst er alt Kulstoffet diffunderet ud, saa man kun har 
en ren Wolframtraad tilbage. 

Den ved Processen tilstedeværende Brintmængde maa være me- 
get omhyggeligt afpasset, da man ellers ikke faar Kulstoffet helt bort, 
og i saa Fald bliver Traaden ganske uanvendelig som Glødetraad. 
lFor at være ganske sikker paa at faa en ren Wolframtraad kan den 
»substituerede« Kultraad underkastes en Ophedning til 1600" C. i en 
Digel sammen med et Pulver af lavere Wolframilte, den sidste Rest 
Kulstof vil da bortgaa. Den vundne Traad kan være noget uens- 
artet i Tværsnit, hvorfor man underkaster den en Egaliseringsproces; 
Traaden ophedes elektrisk i en Atmosfære af Wolframhexaklorid og 
rigelig Brint; herved udskilles Wolfram pua de Steder af Traaden, 
der gløder stærkest, altsaa paa de tyndeste Steder, saa at man 
ender med en fuldstændig homogen Traad. Man har ved lignende 
Metoder fremstillet rørformige Traade, idet man stopper Processen 
før »Kulsjælen« i Traaden er helt substitueret og derefter ganske 
simpelt brænder det tilbageblevne Kul bort; saadanne hule Traade 
fåar naturligvis betydelig større Modstand end massive, men har dog 
kun funden ringe Anvendelse. 

Sprejtemetoden er den Metode, der før Opfindelsen af den 
mekaniske Metode har leveret Materiale til de fleste Glødelamper. 
Metoden bestaar i, at man danner en Pasta af fint pulveriseret Wol- 
fram med et Bindemiddel, der kan være af forskellig Beskaffenhed. 
Denne Pasta trykkes ud igennem fine Huller børede i Diamant, og den 
herved vundne Traad underkastes saa en Efterbehandling for at fjerne 
alle fremmede Bestanddele. Som Bindemiddel i den anvendte Pasta 
kan benyttes saavel organiske som uorganiske Forbin- 
delser, endvidere kan anvendes visse Kolloider eller endog 
rene Metalblandinger, som først ved højere Temperalurer 
bliver klæbrige. 

Mest anvendt er Sprojlemetoden med organiske Binde- 
midler, idet disse har saa stor Bindekraft. at de kun skal anvendes 
i meget smaa Mængder. Man rører det fintpulveriserede Wolfram ud 
i en vandig Opløsning af det paagældende Klæbemiddel (Gummi, 
Sukker, Kasein, Kollodium eller lignende). Opløsningen inddampes 
paa Vandbad indtil man faar en sejg plastisk Masse tilbage; denne 
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æltes godt igennem med Haanden til en passende Konsistens, hvor- 
efter man ruller den ud til en Pølse og anbringer denne i Pressen. 
Pressen har hyppigst den i Fig. 7 viste Form. Stemplet, der kan 
drives for Haanden med en Skrue eller hydraulisk, bevæger sig i en 
tsetsluttende Staalcylinder, i hvis nederste Del er indpasset en glas- 


Fig. 7. Presse til Sprejtning af Wolframtraad. 


haard, konisk Staalbesning C. Staalbesningen er i den nederste Ende 
slebet kugleformigt, saa den passer paa den ligeledes kugleformige 
Diamant D, i hvilken der er boret et ganske fint konisk Hul. Det 
hele er spændt haardt sammen med en Møttrik, der presser Diamanten 
op imod Staalbøsningen. Man undgaar ved denne Konstruktion den 
Ulempe, at Pastaen presses ind i noget Gevind, hvilket ved andre 
Pressekonstruktioner har foraarsaget, at disse overhovedet ikke har 
kunnet skrues fra hinanden, idet det Tryk, hvormed Pastaen trykkes 
ud igennem Hullet i Diamanten, er meget stort. Den vundne Traad 
underkastes nu en Tørring ved ca. 150% C., hvorefter den ophedes til 
Rødglødhede i en Blanding af Brint og Kvælstof. Herved vil Største- 
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delen af Klæbestoffet bortgaa som Tjære og Vand. For nu at faa 
fremstillet en fuldstændig ren Wolframtraad bliver Materialet under- 
kastet en Formeringsproces. Traaden anbringes i en Glasklokke, 
hvori er indsmeltet to Klemmer, igennem hvilke føres elektrisk Strøm 
til Glødning af Traaden; denne er ophængt i V-Form og belastes med 
en passende Vægt, der skal rette Traaden ud. Igennem Glasklokken 
sendes en svag Strøm af Brint blandet med Kvælstof og Vanddamp. 
Naar Traaden ophedes til en Temperatur af 1100? C., vil Kullet for- 
binde sig med Ilten i Vanddampene, medens disse ikke vil angribe 
Wolframet, da der er Brint til Stede i Overskud; herved faar man 
en ren Wolframtraad, der dog er noget porøs; den sintres nu sam- 
men ved at udsættes for stærk Hvidglødhede, hvorved den samtidig 
trækker sig noget sammen. For at undgaa, at Traaden forandrer sig 
kendeligt ved den senere Anvendelse som Glødetraad i Lamper, maa 
den her ved Sintringen udsættes for en væsentlig højere Temperatur, 
end den faar i Lampen. 

Naar der ved Formeringen anvendes Kvælstof sammen med 
Brint, sker dette dels for at spare paa den anvendte Brintmengde. 
dels for at spare paa den elektriske Strøm, der benyttes til Opvarm- 
ning af Traaden. Da Brinten er en meget bedre Varmeleder end 
Kvælstoffet, vilde der ved Anvendelse af rent Brint bortledes en be- 
tydelig større Varmemængde, altsaa kræves en betydeligt stærkere 
Strøm, end naar Brinten blandes med Kvælstof. Den ved denne Pro- 
ces vundne Traad er meget ren, men har den ubehagelige Egenskab 
at være sprød og skør, hvorfor Lamper med sprøjtet Traad jo som 
bekendt ikke var særligt modstandsdygtige overfor Stød. 

Man har ogsaa ved denne Formeringsproces forsøgt at frem- 
stille hule Traade, idet der ved en pludselig Forøgelse af Tempera- 
turen danner sig en tæt Skal af rent Wolfram, som ikke ved den 
videre Behandling skrumper saa stærkt ind som det indvendige af 
Traaden, hvorved der dannes et Hulrum i denne. Til Formering af 
tykkere Traade kan bruges Vekselstrøm, medens dette ikke kan lade 
sig gøre ved meget iynde Traade, idet disse under Jordfeltets Ind- 
flydelse vil krumme sig i alle mulige Retninger — her maa da an- 
vendes Jævnstrøm. 

Ved Anvendelse af uorganiske Bindemidler slipper 
man for den Vanskelighed, der er forbunden med Fjernelse af Kul- 
stoffet. Selv den ringeste Mængde Kulstof er i høj Grad skadelig for 
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Materialets Anvendelse til Glødetraad. Der er udtaget en Del Pa- 
tenter paa denne Metode, men de har ikke faaet videre praktisk Be- 
tydning. 

Meget interessant er den af Dr. Hans Kuzel udarbejdede Kol- 
loidmetode. Han fremstiller det kolloidale Wolfram ved at be- 
handle meget fint Wolframpulver afvekslende med Syrer og Alkalier 
til han tilsidst faar det i en saadan Tilstandsform, at det lader sig 
opløse i destilleret Vand. Ved Tilsetning af en eller anden Elektrolyt 
udfældes Wolframet af Opløsningen som en géléagtig Masse, der har 
saa stor Klebekraft, at det kan æltes sammen med ret betydelige 
Mengder af rent Wolframpulver til en dejgagtig Substans, der saa 
sprøjtes til Traade. Disse Traade skal sua blot underkastes en stærk 
Ophedning i Vakuum eller i en indifferent Atmosfære for at for- 
vandles til rent Wolfram. Ophedningen sker ad elektrisk Vej, idet 
man dog først ad anden Vej maa opvarme Traaden til ca. 80% C. 
for overhovedet at faa Strøm igennem den. Det kolloidale Metal er 
nemlig en meget slet Leder for Elektricitet; først naar Traaden har 
begynder at sintre sammen, synker Modstanden efterhaanden til den 
normale Værdi. I Stedet for at forvarme (il 80° C. kan man begynde 
med at anvende en meget høj Spænding og saa, efterhaanden som 
Sintringen skrider frem, gaa ned til lavere Spændinger. Selv om 
der teoretisk kun skulde findes rent Wolfram og Vand i den sprøjtede 
Traad, har det dog vist sig, at man faar det gunstigste Resultat ved 
at foretage Formeringen af Traaden i en reducerende Atmosfære. 

Af Sprøjtemetoder skal endelig omtales Amalgammetoden, 
der er opfunden af Coolidge. Han anvender som Bindemiddel i Pa- 
staen Amalgamer af Kviksølv, Kadmium og Wismuth, som bliver 
plastiske ved en Temperatur af 100—120° C. Ved denne Temperatur 
blandes Amalgamet omhyggeligt med Wolframpulver og presses ved 
samme Temperatur til Traade, der ved Afkøling straks stivner. Disse 
Traade opvarmes nu i Vakuum til 350% C.. hvorved der bortgaar 
Kvægsølv og største Delen af Kadmiummet. Tilbage bliver en porøs 
Traad af Wolfram med smaa Mængder af Wismuth og Kadimum. 
Denne Traad opvarmes i en Brintstrøm til Rødglødhede, hvorved der 
efter nogen Tids Forløb bortgaar største Delen af de fremmede Be- 
standdele. Den endelige Formering af Traaden sker saa ved Op- 
varmning til Mvidglodhede i Vakuum eller i en indifferent eller re- 
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ducerende Atmosfære, hvorved de sidste Urenheder damper bort og 
Traaden sintrer sammen, 

Alle de ved Sprøjlemetoden fremstillede Traade er som tidligere 
nævnt meget skøre, og taaler først Bøjning, naar de er opvarmede til 
ca. 500° C. Det skal imidlertid nævnes, at det i den allerseneste 
Tid er lykkedes ved Anvendelse af Thoriumdioxyd som Tilsætning 
til Wolframpastaen at fremstille rene Wolframtraade, der er bøjelige 
ved almindelig Temperatur; Metoden er ret kompliceret, men an- 
vendes dog en Del af Fabrikker, der ikke har Ret til Udnyttelse af 
Patenterne paa den mekaniske Fremstilling af Wolframtraad. 


Fremstilling af trukne Wolframtraade. 


Den Opgave at trække Wolfram til Traade paa samme Maade 
som andre Metaller ansaas.i lang Tid for at være umulig; saaledes 
benægter baade Auer von Welsbach og andre kendte Opfindere i 
deres Palentskrifter Opgavens Mulighed. Imidlertid blev der gjort 
mange Forsøg paa ad Omveje at naa et Resultat. Siemens og Halske 
forsøgte ad galvanisk Vej at udfælde Wolframet paa Tantaltraade 
og saa underkaste det vundne Produkt en videre Trækning i Diaman- 
ter. Man har forsøgt det samme med Anvendelse af Jern i Stedet 
for Tantal; den trukne Traad befriedes da for Jernet ved Opvarmning 
til Hvidglødhede. Man har forsøgt at fylde fine Rør af strækkeligt 
Metal med Wolframpulver, lodde Røret til for begge Ender og saa 
underkaste dette en Traadtrækning, hvorefter Metalhylstret fjernedes 
ved Ætsning med Syre. Det var dog kun daarlige Resultater man 
naaede ad disse Veje. 

Det lykkedes da i 1907 Siemens og Halske at finde, at en Lege- 
ring af Wolfram med nogle faa Procent Nikkel er tilstrækkelig elastisk 
til at kunne strækkes til Traad paa almindelig Maade. Metoden vilde 
sikkert have faaet stor Belydning, hvis man ikke kort efter ad anden 
og bedre Vej havde løst den Opgave at gøre Wolframet blødt og 
elastisk. Efter Siemens & Ilalskes Metode blandes Wolframtrioxvd 
og Nikkeloxyd i et saadant Forhold, at Blandingen efter en Reduk- 
tion kommer til at bestaa af 90 pCt. Wolfram og 10 pCt. Nikkel. 
Den reducerede Blanding presses til Stænger og opvarmes til 1400" C. 
i 6 Minutter, derefter til ca. 1510" C.. ved hvilken Temperatur den 
sintrer sammen til en blød strækkelig Legering. Denne trækkes til 
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Traad ved almindelig Temperatur, og denne Traad anbringes paa 
et Lampestel som Glødetraad; det hele anbringes i Vakuum og op- 
hedes stærkt ad elektrisk Vej. Herved vil Nikkelet fordampe, saa 
at der bliver en ren Wolframtraad tilbage, der paa sit Stel anbringes 
i Lampen. I Virkeligheden er en hel Del af de af Siemens & Halske 
fabrikerede Wotanlamper forsynede med Traad fremstillet efter denne 
Metode. Det var dog kun muligt at fremstille meget tynde Traade 
paa denne Maade; af tykkere Traade lod Nikkelet sig ikke drive fuld- 
stændigt ud, hvorfor tykke Traade maatte dannes ved Sammen- 
snoning af flere tynde; en saadan Traad faar ikke nogen glat og 
blank Overflade og giver derfor en uøkonomisk Straaling. 

Bergmann Selskabet har forsøgt sig ad en lignende Vej, idet det 
anvendte en Legering af Wolfram og Antimon. Der opnaaedes dog 
ikke saa gode Resultater ad denne Vej, som ved Legering med Nikkel. 

Medens man saaledes her i Evropa havde bestræbt sig for at 
fremstille et Emne, der kunde strækkes ved almindelig Temperatur, 
havde det amerikanske Firma General electric Co. givet sig 
i Lag med den vanskelige Opgave at behandle Wolframet ved en saa 
høj Temperatur, at det her bliver blødt og bøjeligt. Det er lykkedes 
Firmaet.ad denne Vej at fremstille Wolframtraade, og det havde endda 
den glædelige Overraskelse, at de paa denne Maade trukne Traade 
ogsaa ved almindelig Temperatur er bløde og bøjelige, 
hvad man jo ikke paa Forhaand turde vente, da selv det reneste 
hidtil kendte Wolfram jo ved alm. Temperatur var skørt. Metoden 
har fuldstændigt revolutioneret Glødelampeindustrien og er nu ab- 
solut eneherskende. 

Til Processen anvendes Wolframpulver, ved hvis Fremstilling 
man maa lægge den aller største Vægt paa at faa et rent Produkt. 
Man begynder med ren Wolframsyre, der først sammensintres i Cha- 
mottedigler ved ca. 1400? C., og derefter i ophedede Porcellainsror 
reduceres med Brint. der i Forvejen er omhyggeligt renset for Vand- 
damp og Ilt. Metallet faas da som et lysegraat storkrystallinsk Pul- 
ver. Dette Pulver bliver nu i Staalpresser presset til firkantede 
Stænger (ca. 20 cm lange, 10 mm i Kvadrat), der derefter under- 
kastes en »Forsintringe ved Opvarmning i Brintstrem til ca. 1200? C., 
Stængerne bliver herved saa stærke, at de kan spændes op i Klem- 
merne i det egentlige Formeringsapparat. Dette bestaar af en mas- 
siv vandkølet, tætlukket Cylinder. i Midten af hvilken Wolframstan- 
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gen ophænges i en foroven i Cylinderens Laag fastgjort og fra denne 
elektrisk isoleret Klemme, medens den nederste Ende af Wolfram- 
stangen er fastgjort til en Klemme, der frit kan bevæge sig op og 
ned og derved tillade Wolframstangen at trække sig sammen under 
Formeringen. Igennem de to Klemmer, der begge er vandkølede, 
føres Strøm til Stangen fra en Veksestrømstransformator paa 15—- 
20 KW., Sekundærspænding 15 Volt. Igennem Cylinderen sendes 
en svag Strøm af »Formeringsgas« (80 pCt. Kvælstof og 20 pCt. 
Brint) og Stangen opvarmes af den elektriske Strøm til Hvidglød- 
hede, hvorved den efterhaanden sintrer saminen til en Masse, der 
fuldstændig ligner Wolfram, der har været smeltet. Denne rene 
Wolframstang er selvfølgelig ved almindelig Temperatur skør, hvor- 
for den videre mekaniske Bearbejdning af den foretages »i Varme«. 


Først foretages den saakaldte Hammerproces i en Hammerma- 
skine. En saadan er vist i Fig. 8 og skal, da den er af stor Be- 
tydning for Fabrikationen, gøres til Genstand for nærmere Omtale. 
Den gennemborede Aksel A bærer et cirkulært Hoved B, der i Midten 
har en diametral Udskæring, hvori der glider to Bakker e (nærmest 
Centrum) og to Hamre d (yderst); Hamrene staar lidt udenfor Kan- 
ten af Hovedet B og er afrundede paa Ydersiden. Saavel Bakkerne 
som Hamrene kan bevæges et lille Stykke i aksial Retning, da der er 
et lille Spillerum imellem dem. Bakkerne er indvendigt udborede, 
idet der halvt i hver Bakke findes et cylindrisk Hul, der udvider sig 
konisk til begge Sider, og som danner Forlængelse af Udboringen i 
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Akslen. Uden om Hovedet B er der i en Krans i anordnet 10 hær- 
dede Staalruller r, der sammen med Kransen kan dreje sig inden i 
det indvendigt afslebne hærdede Staalhoved k, der bæres af Stykket 
L, der danner Leje for Akslen A. Paa A er fastgjort en Remskive j. 
Naar nu A drejes rundt, vil de to Hamre slynges ud i radiær Ret- 
ning, men vil da snart støde imod to af Staalrullerne og vil herved 
faa et Slag indefter, der forplanter sig til Bakkerne, der igen lader 
Stødet gaar videre til det Emne, der skal hamres og som befinder 
sig i den midterste Udboring imellem Bakkerne. Hamrene roterer 
med en Hastighed af 600 Omdr. pr. Minut, hvorved Emnet altsaa 
faar 6000 Slag or Minut, da det af de 10 Staalruller faar 10 Slag 
pr. Omdrejning, og Slagene fordeles ligeligt langs Omkredsen af 
Traaden. Ved efterhaanden at indsætte Bakker med mindre og min- 
dre Udboringer, kan man smedde Wolframstangen tyndere og tyn- 
dere, indtil man naar ned til en Traad af 1 mm Tykkelse. Ved Ham- 
ring af Wolframstænger bærer man sig ad saaledes: Ved Siden af 
Maskinen er opstillet en elektrisk Ovn, der holdes paa ca. 1300" C. 
og gennmstrømmes af Formeringsgas. Den glødende Wolframstang 
tages hurtigt ud og stikkes ind i Maskinen og gennemhamres i sin 
fulde Længde, hvorefter den trækkes tilbage igen og alter anbringes 
i Ovnen; hele Processen gaar saa hurtigt. al Stangen stadigt holder 
sig glødende. Derefter udveksles Bakker, hvorefter det samme gen- 
tages, Indtil Stangen er bleven tilstrækkelig lang til at trækkes igen- 
nem Maskinen, den gaar da først igennem en Gasovn, der er op- 
stillet umiddelbart foran Maskinens Aabning. Hamringen fortsættes 
indtil, som sagt, en Traadtykkelse af 1 mm. Allerede ved 2 mm 
Tykkelse er Traaden bøjelig og af fintkrystallinsk Struktur. Under- 
tiden lader man dernæst den stadigt glødende Traad passere et Par 
Valser (der dog er kolde), hvorved man naar ned til Diametren 
0,5 mm, hvorefter Trækningen begynder. Undertiden begynder man 
allerede Trækningen ved den 1 mm tykke Traad. da denne ved Vals- 
ningen let oksyderer. 

Selv om Materialet nu har en Struktur, der tillader Trekning 
ved almindelig Temperatur, foretrækker man dog at lade denne fore- 
gaa i Varme, da man dels derved faar en lettere Trekning. dels et 
bcdre Materiale. Efterhaanden som Traaden bliver tyndere, maa 
man dog gaa ned med Temperaturen (650°—600°C. for Traade fra 
0,65 til 0.45 mm. 300" C. ved 0.25 mm og 400° C. ved endnu tyndere 
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Traade). Trekningen foregaar i ophedede Diamanter som visi paa 
Fig. 9. Traaden passerer først et Metalror, der holdes ophedet af en 
Gasflamme og gaar derefter igennem Diamanten; denne er fastgjort 


Fig. 9. Trækkeanordning for Wolframtraade. 


i cen Messingring, der ligeledes ophedes af Gasflammer. Traaden 
bliver under Trækningen ført frem af den paa Fig. viste Klo. For 
at man kan faa den forreste Ende af Traaden igennem Diamanten 
maa den tilspidses, hvilket bedst sker ved Neddypning i et Bad af 
smeltet Natriumnitrit. 

En anden Metode til Tilspidsning af Traaden er at anbringe 
denne som Kathode i en fortyndet Svovlsyreopløsning. Ved en 
Strømtæthed paa 25 Amp./mm* vil da Traaden komme i Glod og 
tilspidses. 


Fig. 10. Diamanter til Sprøjtning og Fig. 11 Polering af en 
Trekning af Wolframtraad. Trekkediamant. 


Til Smøring af Traaden under Trekningen benyttes hyppigst 
det fra Maskinteknikken kendte Grafitsmeremiddel Aquadag, der til- 
lige beskytter den varme Traad mod Iltning paa Overfladen, 

De tyndeste Traade, man kan trække paa denne Maade, har 
Diam. 0,01 mm. Førend den anvendes i Glødelampen bliver den op- 


190 R. Johs. Jensen: Moderne elektriske Glødelamper. 


hedet til 1000? C. i em reducerende Atmosfære, hvorved Grafitover- 
trækket og mulige Oksyder fjernes. | 

Et vanskeligt Punkt er Fremstillingen af Diamanterne. Dels 
skal de Trin, i hvilke Traaden trækkes, være meget smaa (for at kom- 
me fra 0,011 mm til 0,010 mm maa man anvende 5 Diamanter efter 
hinanden med Diametrene 0,0108, 0,0106, 0,0104, 0,0102 og 0,0100), 
bvorfor Hullerne maa udbores med meget stor Nojagtighed; dels 
slides Diamanterne forholdsvis hurtigt, hvorfor man jævnligt maa 
kontrollere Hullerne og navnlig være rigeligt forsynet med Reserve- 
stene for stadig at have Systemet i Orden. I Fig. 10 er forstørret 
vist to Diamanter, den første til Sprøjtning af Traad, den anden til 
Trækning, og i Fig. 11 er vist, hvorledes Hullet i en Trækkediamant 
poleres. Boringen og Poleringen af Hullerne er en meget besværlig 
Proces; den foregaar med fine, hurtigt roterende Staalspidser, der 
hestryges med Diamantstev opslemmet i Olie, idet naturligvis Staal- 
spidsen alene er for blød til at kunne paavirke Diamanten. 

(Fortsættes.) 


Nyere Resultater af Radiumforskningen.”) 
Af 
H. M. Hansen. 


Radium og de radioaktive Stoffer indtager stadig en meget begun- 
sliget Plads blandt de Ting, der er Genstand for Fysikeres og Ke- 
mikeres Interesse. Omraadet har bragt saa mange Overraskelser og 
lært os saa meget om Ting, vi før dets Opdagelse næppe havde turdet 
haabe at faa noget at vide om, at Arbejdet dermed stadig er tillok - 
kende og lønnende. Derfor er der ogsaa næsten hvert Åar vigtige 
nve Resultater at melde. 

Allerede for adskillige Aar siden tvang Radiumforskningen os til 
al opgive en af de Grundlove for Kemien, som indtil da havde hort 
til dens sikreste Fundamenter. Man havde været overbevist om, at 
Grundstoffernes Atomer var ganske uforanderlige, at Verden bestod 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d 10. 
og Onsdag d. 24. Februar 1915. 
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af et ganske bestemt Antal Atomer af hvert af de nogle og halv- 
fjerds Grundstofler, man kendte, foruden vel sagtens af enkelte 
endnu uopdagede Grundstofler. Antallene af hver af de forskellige 
Slags Atomer i Verden var' naturligvis meget forskellige; der var 
f. Eks. mange Brintatomer, men relativt faa Atomer af et sjældent 
Grundstof som Uran, men baade de Brintatomer og de Uranatomer, 
der engang fandtes, blev ved med at eksistere; de kunde gaa i For- 
bindelse med andre Atomer til Molekyler af kemiske Forbindelser, 
men deraf kunde de igen vindes, uden at de var forandret det mindste 
derved. Men denne Opfattelse kan ikke mere fastholdes; Atomerne 
al de kendte radioaktive Grundstoffer Uran, Thorium og Radium 
omdannes af sig selv uophørligt til Atomer af nye Grundstoffer med 
ganske andre Egenskaber; Metallet Radiums Atomer bliver saaledes 
til Atomer af en Luftart, Emanation eller Niton, som den kaldes, 
og saadanne Omdannelser har vist sig at finde Sted for alle de ca. 35 
hidtil opdagede radioaktive Grundstoffers Vedkommende. Dette ra- 
dikale Brud med en hidtil af alle næret Opfattelse har man imidlertid 
nu forsonet sig med overalt, naturligvis først og fremmest fordi 
Beviserne er saa uomstødelige, som de e1, men vel ogsaa i nogen Grad 
fordi Fantasien forud saa ofte havde beskæftiget sig med Omdannel- 
ser af Grundstofferne. Det var jo det, Guldmagerne bestræbte sig 
for. Men da Omdannelserne endelig blev fundne, forte de rigtignok 
snarere til at opgive ethvert Haab om Guldmageri, thi de forlober 
fuldkommen uafvendeligt; vi er ved ingen af de stærkeste fysiske eller 
kemiske Midler, vi raader over, i Stand til at gribe ind i dem, ikke 
engang til i ringeste Grad at forandre deres Hastighed. 

I Lobet af de sidste Par Aar er vi nu imidlertid igen af Ra- 
diumforskningen bleven tvungne til at lade et af Kemiens sikreste 
Fundamenter falde. Der synes nemlig nu ikke at vere Tvivl om, at 
der gives Grundstoffer med forskellig Atomveegt, men med nøjagtig 
de samme kemiske Egenskaber, saa at de ikke ved nogen af de sæd- 
vanlige kemiske Metoder lader sig skelne fra hinanden, endsige skille 
fra hinanden, og at der paa den anden Side gives Grundstoffer med 
nøjagtig samme Atomvægt, men med helt forskellige kemiske Egen- 
skaber. I det følgende skal Opdagelsen heraf omtales nærmere, idet 
vi dog først maa repetere noget af det vigtigste af, hvad vi nu ved 
om de radioaktive Stoffer. 
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Et radioaktivt Stof er et Stof, som af sig selv udsender visse 
Straaler, de radioaktive Straaler, eller som de med et fælles Navn 
efter deres Opdager kaldes, Becquerelstraaler. Som bekendt gives 
der 3 Slags saadanne Straaler, a- f- og y-Straaler. De 3 Slags 
Straaler er langt mere forskellige indbyrdes, end disse Navne lader 
formode; men hver af dem giver sig til Kende paa.de samme 3 for- 
skellige Maader: de kan fotograferes, de kan frembringe Fluorescens, 
naar de falder paa et Stof, der kan fluorescere, og de gør endelig 
Luften, som de gaar igennem, ledende for Elektricitet, idet de ioni- 
serer den. 

a- og f-Straalernc er begge af materiel Natur, bestaar af Par- 
tikler, der med meget stor Hastighed udslynges fra det radioaktive 
Stof, og som efter Inertiens Lov bevæger sig i en retlinet Bane, saa 
længe de ikke støder paa noget, der afhøjer dem. a-Partiklerne er 
positivt og p-Partikierne negativi ladede. De har meget forskellig 
Evne til at trænge igennem Stof; a-Partiklerne standses allerede af 
TL mm Aluminium eller et Blad Skrivepapir og naar kun nogle cm 
ud i Luften fra det Stof, der udsender dem, medens ß-Partiklerne 
først standses af 1 mm Bly eller 5 mm Al og naar flere Meter ud i 
Luften. Men a-Partiklerne er ogsaa omtrent 8000 Gange tungere 
end ß-Partiklerne og udsendes med mindre Hastighed, nemlig kun 
med fra Ion til 1, af Lysets Hastighed mod fra */, til over 99 pCt. af 
Lysets Hastighed for /-Partiklerne. Hvor tunge a-Partiklerne er, 
har man fundet ved en Række Eksperimenter, hvori blandt andet 
indgaar en Tælling af dem. Den kan foretages. fordi den Lysning, 
d: giver, naar de falder paa et fluorescerende Stof, er en ejendom- 
melig Tindren. en Mængde enkelte Lysprikker, idet der kommer ct 
Lysglimt for hver enkelt a-Partikel*). Paa den Maade faar man alt- 
saa indirekte den enkelte a-Partikel at se. Mán finder, at enhver 
a-Partikel vejer 4 Gange saa meget som et Brintatom. 

Naar saadanne store Projektiler med en saa uhyre Hastighed 
rammer et Luftmolekyle. f. Eks. et Iltmolekyle. der kun vejer 8 Gange 
saa meget, er det ikke forbavsende, at de slaar det itu. a-Partikler- 
nes ioniserende Evne er da ogsaa overordentlig stor; de frembringer 
mindst 20 000 Ioner pr. cm af deres Vej. f-Partiklernes Joniserings- 


e 


%) At dette er Tilfældet er vist ved at foretage Tællingen med samme Re- 
sultat ad en anden sikrere Vej, der er nærmere omtalt af K. Prytz: 
Talresultater vedrørende Radium. Fys. Tidsskr. 7, S. 178, 1908—09. 
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evne er meget ringere, da deres Energi er saa meget mindre, fordi de 
er meget lettere og ikke bevæger sig særlig meget hurtigere. Des- 
uden skal hele det Antal Ioner, de kan frembringe, fordeles over deres 
meget længere Vej; de frembringer omkring 50 loner pr. cm af deres 
Vej. I Nærheden af et af de almindelige radioaktive Stoffer skyldes 
loniseringen derfor i alt overvejende Grad a-Straalerne. 

Hvor langt a-Straalerne naar eller deres Rækkevidde kan be- 
stemmes med stor Nøjagtighed; man finder for de forskellige radio- 
aktive Stoffer Værdier mellem godt 2 og ca. 8 cm i atmosfærisk Luft 
under normale Forhold. Det viser sig, at alle a-Straaler fra et enkelt 
bestemt radioaktivt Stof er nøjagtig lige lange, saa at Rækkevidden for 
Stolfets a-Straaler er en af de Egenskaber, man kan bruge til at karak- 
terisere Stoffet, ligesom man for almindelige Stoffer angiver Smelte- 
punkt, Vægtfylde, Haardhed o. 1. Saadanne Egenskaber kan nemlig, 
som vi skal se, kun sjældent bestemmes for de radioaktive Stoffer, og 
det ikke alene fordi man i Reglen har for lidt af dem. At alle a-Straa- 
ler fra et bestemt Stof er lige lange, gælder naturligvis kun, naar 
Stoffet er spredt ud i et meget tyndt Lag. Forskellen i Rækkevidde 
er kun en Forskel i Udsendelseshastighed; de a-Partikler, der sen- 
des ud ved den voldsomste Eksplosion, naar længst, og vi ved da, at 1 
et bestemt Stof foregaar enhver af de Eksplosioner, hvorved en a-Par- 
tikel udsendes, med nøjagtig samme Voldsomhed eller paa nøjagtig 
samme Maade. Forskellen i Rækkevidde er den eneste Forskel imel- 
lem de forskellige a-Straaler; de sidste 3 cm af en 8 cm lang Straale 
er helt identisk med en hel 3 cm-Straale. Alle a-Partikler vejede jo 
nøjagtig det samme, og de har vist sig al bestaa af det samme, nem- 
lig et Heliumatom med en bestemt positiv Ladning. Helium er den 
sjældne Luftart, som først kendtes fra Solen, for saa vidt som en 
ukendt Spektrallinie 1 Solspektret tilskreves et særligt Solstof, der 
fik Navnet Helium. Senere opdagedes den ogsaa her paa Jorden, 
idet den kan uddrives ved Opvarmning af visse Mineraler, og det 
er ikke noget Tilfælde, thi disse Mineraler indeholder netop Uran 
eller Thorium, der senere opdagedes at være radioaktive, san det, 
man uddriver, er ganske simpelt gamle a-Partikler, som sidder inde 
i Mineralet. Endelig opdagedes det, at Helium er en Bestanddel af 
vor Atmosfære, hvor den findes i ganske ringe Mængde, sikkert ogsaa 
som gamle a-Partikler. En saadan opsigtsvækkende Paastand, som 
at a-Partikler, der udsendes fra radioaktive Stoffer, selv er Atomer 
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af et i Forvejen kendt Grundstof Helium, blot med en positiv Lad- 
ning, behøver tvingende Beviser. Det er allerede nævnt, at en 
a-Partikel vejer 4 Gange saa meget som et Brintatom, og Heliums 
Atomvegt er netop 4. Men delte er naturligvis ikke nok. Paa fuld- 
kommen direkte og overbevisende Maade har imidlertid Ruther- 
ford godtgjort, at a-Partikler er Helium*). Han havde den radio- 
aktive Luftart Radiumemanation indesluttet i ct Glasrør med yderst 
tynde (kun */,,, mm tykke) Vægge, saa at a-Partikler kunde gaa 
igennem dem, men da Røret var meget snævert, var Væggene allige- 
vel stærke nok til at udholde en Atmosfæres indre Overtryk. Dette 
Rør var anbragt i et Rum, som kunde pumpes lufttomt, hvorefler man 
lod Apparatet henstaa. Hvis a-Partiklerne virkelig er Heliumatomer, 
maa der efterhaanden opsamles Helium i det lufttomme Rum udenom 
Røret med Emanationen. Om det var Tilfældet, kunde prøves ved at 
lade Kvægsølv stige op og drive den eventuelle Luft op i et lille Spektral- 
rør, der var i Forbindelse med Rummet. Sendes Udladninger gennem 
dette Rør, skulde man se Heliums karakteristiske Spektrum, naar 
Lyset fra Røret sendes ind i et Spektroskop. Efter et Par Dages For- 
løb saas virkelig den stærkeste Ileliumlinie. den gule, og efter en Uges- 
tid saas hele Heliumspektret. Men hvis der kun var almindelig Ile- 
lium i Stedet for Emanation inde i det tyndvæggede. Rør, kom der 
ingen Helium udenfor; det var altsaa ikke Diffusion af Helium gen- 
nem det tynde Glas, man saa, men Heliumatomerne- maatte have 
den Fart paa, som de har som a-Partikler, for at komme gennem 
Glasset. Hele Forsøget var saa simpelt og gennemskueligt, at der 
fornuftigvis ikke kan være Tvivl om, at a-Partiklerne er Helium. 
a-Straalerne er de interessanteste af de 3 Slags radioaktive Straa- 
ler, fordi man ikke kendte tilsvarende Straaler i Forvejen, medens 
man forud kendte Straaler med ganske de samme Egenskaber som 
p- og y-Straalerne. $-Partiklerne, der var ca. 8000 Gange lettere end 
a-Partiklerne og altsaa 2000 Gange lettere end det letteste Atom, 
Brintatomet, opfører sig i alle Henseender nøjagtig som Katodestraa- 
lepartiklerne. De bestaar altsaa af det, man kalder negative Elektroner, 
nemlig den mindste Elektricitetsmængde, der kan bestaa for sig, 


”) Nærmere omtalt af K. Prytz: a-Partiklernes Natur. Fys. Tidskr. 7, 
S. 177, 1908—09. i 
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en Slags negative Elektricitetsatomer. En p-Partikels negative Lad- 
ning er nøjagtig halvt saa stor som en a-Parlikels positive*). 

Det er omtalt, at man indirekte kunde faa den enkelte a-Par- 
tikel at se eller rettere faa et Vidnesbyrd om dens Tilstedeværelse 
ved det Lysglimt, den kan fremkalde. Men en engelsk Fysiker, C. T. 
R. Wilson, har kunnet gaa endnu langt videre, idet han har kun- 
net gøre hele en a- eller f-Partikels Bane synlig og fotografere den. 
De ioner, som Partiklerne danner langs deres Vej, kan nemlig op- 
træde som Taagekerner paa samme Maade som hygroskopiske Par- 
tikler. Stevkorn o. lign.**). Naar man sender a- eller -Partikler ind 
i et Rum, hvis Luftindhold er overmættet med Fugtighed, men rent 
og stovfrit, saa der ikke i Forvejen findes noget, som Vanddampene 
kan begynde at fortette sig paa, vil der dannes smaa Vanddraaber 
om Jonerne. Dette har man allerede i nogen Tid kendt og benyttet 
sig af, men det er nu lykkedes Wilson at forbedre Metoden i den 
Grad, at en enkelt Partikels Bane bliver tydeligt synlig***). Fig. 1 er 


Fig. 1. 


et af Wilsons Fotografier og viser 2 a-Partiklers Bane; da der dannes 
fra 20—60 000 Ioner pr. cm af Banen, ser vi naturligvis ikke de en- 
kelte Draaber, men kun en tyk sammenhængende Streg. Den ene 
af dem viser 2 Knæk, der maa skyldes, at a-Partiklen de 2 Steder 
har ramt et Atom paa en særlig Maade, saa den har faaet en stor 
Afbojning. Det er meget mærkeligt. at a-Partiklen, der paa hver 
cm af sin Vej støder sammen med og ioniserer over 20 000 Atomer, 
1 Reglen ikke faar sin Banes Retning forandret det mindste derved, 


Di a- og p-Straalernes Egenskaber er omtalt mere udførligt i 2 Artikler af 
Forf. i Fys. Tidsskr. 12, S. 55 og 252, 1913— 14. 
%) Sml. D. la Cour: Om Regn. Fys. Tidsskr. 13, S. 33, 1914—15. 
stx) Wilsons Arbejde er refereret af E. S. Johansen i Fys. Tidsskr. 11, 
S. 103, 1912—13. 
(EK 
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men kun en enkelt meget sjælden Gang faar en pludselig stor Ret- 
ningsforandring. Rutherford har gjort opmærksom paa, at det 
giver os ganske bestemte Oplysninger om Atomets Bygning. Saa 
godt som hele Atomets Masse maa være samlet i en meget lille Kerne, 
overordentlig mange Gange mindre end Atomet selv, saa at der kun 
er meget lille Chance for, at a-Partiklen ved et Sammenstød med 
Atomet netop træffer denne lille Kerne, som er tung nok til, at den 
kan støde saa meget igen, at det kan ses. Denne Atomhypotese, som 
virkelig synes den eneste simple Mulighed for at forklare disse Fo- 


Fig. 2. 


tografier og andre tilsvarende Forsøg, er kommen i høj Grad i For- 
grunden i de sidste Par Aar; i næste Foredrag vil den blive omtalt 
nærmere. Endvidere ses paa Fotografiet en lille Hage ved det skarpe 
Knæk; det er sikkert det Atom, hvis Kerne blev ramt og gav a-Par- 
tiklen saa stærkt et Stød til Siden, at den fik sin Bane afbøjet næsten 
45°, der selv har faaet saa stærk Fart til den anden Side ved Stødet. 
al det ogsaa paa et kort Stykke Vej har kunnet ionisere Luften. Fig. 2 
er et Billede af f-Partiklers Bane. Her er Taagedraaberne og altsaa 
Ionerne længere fra hinanden, saa at man ser dem enkeltvis, op o-Dar- 
tiklen faar oflere en stor Afbøjning, fordi den er saa let. Et Sted paa 
Billedet findes en hel Klump Ioner, som maa anlages at være dannet, 
ved at f-Partiklen ved et Sammenstød med et Atom har revet andre 
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Elektroner løse, saa at de selv har faaet saa megen Fart, at de har 
kunnet ionisere. Endelig viser Fig. 3 paa samme Maade Røntgen- 
siraalers Bane. Dette Billede er taget med, fordi den 3die Slags 
radioaktive Straaler, y-Straalerne, som hidtil ikke har været omtalt 
nærmere, er det samme son: Røntgenstraaler, saa Billedet for saa 
vidt godt kunde forestille y-Straalers Bane. Ved Fotograferingen har 
der gaaet et smalt Bundt Rontgenstraaler fra højre til venstre, men 
det er ikke direkte dem, der ioniserer, de løsriver Elektroner fra de 
Atomer, som de passerer, og disse Elektroner, altsaa en Slags sekun- 
dære Ø-Straaler, er det, der frembringer loniseringen. — y-Straa- 


lerne er altsna Straaler af gamke samme Art som Rønigenstraa- 
ler. det vil sige elektromagnetisk Straaling ligesom Lyset, blot 
med endnu meget kortere Bolgebredde. Da de alisaa slet ikke er 
materielle Straaler som de 2 andre Slags Straaler, har jeg holdt dem 
for sig selv. De ledsager altid ß-Straalerne, idet de udsendes ved den 
elektromagnetiske Forstyrrelse, som ß-Partiklens Udsendelse foraar- 
sager i Atomet. 

Det mærkelige ved de radioaktive Stoffer var jo, at Straalerne 
fra dem tilsvneladende udsendes »af sig selv«, uden at vi tilfører 
Stoffet, der udsender dem, nogen Energi til Erstatning. Hvorfra 
kommer da den Energi, som Straalerne repræsenterer? Det Spørgs- 
maal meldte sig straks efter Radiums Opdagelse, thi Radium holder 
sig tilsyneladende fuldstændig uforandret. Den Opfattelse blev end- 
ogsaa fremsat, at man maatte opgive Sætningen om Energiens Kon- 
stans, at Radium virkelig var et perpetuum mobile. Disse Spørgs- 
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maal skaffede imidlertid Rutherford Klarhed over ved en genial 
Hypotese, som nu efter 12 Aars Forløb rigtignok ikke længere er 
en Hypotese, men er Grundlaget for hele Læren om de radioaktive 
Stoffer, er bevist ved talrige uomstødelige Forsøg og antaget af alle 
Forskere. Rutherford antog, at et radioaktivt Stof er et Stof, der er 
under indre Omdannelse. Engang imellem, d. v. s. med bestemte for 
hvert Stof karakteristiske Tidsmellemrum gaar et Atom itu, eks- 
ploderer under Udsendelse af en a- eller $-Partikel, og saa er Atomet 
bleven til et nyt Atom af et andet Grundstof. Ethvert radioaktivt 
Stof omdannes alisaa af sig selv med en bestemt Hastighed til et 
andet Stof. Naar en a-Partikel udsendes, bliver Atomvægten 4 min- 
dre end før, saa Stoffet naturligvis maa være bleven et nyt Stof, men 
det samme gælder, naar der kun udsendes en -Partikel, blot for- 
andres Atomvægten ikke derved. Atomerne af de radioaktive Stolfer 
er altsaa ikke stabile, men der maa være en eller anden »Fejl« ved 
deres Bygning, som gør, at de har en vis Tilbøjelighed til at gaa itu, 
at der er en vis Sandsynlighed for, at de før eller siden gaar itu. 
Ofte er nu det nye Stof igen radioaktivt, og omdannes igen til et 
tredie 0. s. v.; paa den Maade opstaar de radioaktive Familier. Naar 
Stoffet bliver til et nyt Stof ved Straalernes Udsendelse, er det ikke 
mere gaadefuldt, hvorfra Straalernes Energi kommér; i Atomernes 
Indre kan der findes og findes der sikkert uhyre Energiforraad; det 
er blot lidt deraf, der kommer frem i Straalerne, men saa indeholder 
det nydannede Stofs Atomer saa meget Energi mindre i, deres Indre. 

Desværre tillader Tiden ikke at gennemgaa den historiske Ud- 
vikling af denne Hypotese. eller at tale om de enkelte Kendsger- 
ninger, hvorpaa den byggede, og de mange. der nu efterhaanden er 
kommen til; vi maa nøjes med at tage et. Eksempel, som det nu 
foreligger fuldt belyst, og vælger dertil selve Radium. Det udvikler 
ganske smaa Mængder af en radioaktiv Luftart, Emanation, som man 
kan uddrive f. Eks. ved Opvarmning. Hvis man bringer denne 
Luftart ind i en lukket Beholder og fra Tid til anden maaler dens 
Radioaktivitet f. Eks. med et Elektroskop. vil man finde, at Aktivi- 
teten aftager lemmelig hurtigt. Efter 4 Dages Forløb er Aktiviteten 
kun halvt saa stor som til at begynde med, efter 8 Dages Forløb igen 
kun halvt saa stor, altsaa *;, af den oprindelige, efter endnu 4 Dages 
Forløb er den kun ?/, af, hvad den var, og saadan tager den stadig 
af. saa at der efter en Maanedstids Forløb praktisk talt ikke er 
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mere Aktivitet tilbage. Denne Aftagen er afbildet ved den ene Kurve 
i Fig. 4; Aktiviteten aftager altsaa efter en Kvotientrække. Denne 
Aftagen skyldes, at Emanationsatomerne, efterhaanden som de faar 
udsendt deres a-Partikel, bliver til Atomer af et andet ikke aktivt 
Stof; efter en Maaneds Forløb er der saa godt som ikke flere Emana- 
tionsatomer tilbage. Man siger, at Emanationens Halverings- 
tid er 4 Dage”); Halveringstiden er den Tid, det tager, før Halvdelen 
af et vist Antal Atomer er omdannede. 


Samtidig med Omdannelserne i Emanationen sker der imidlertid 
Omdannelser i selve Radiumet. Da Emanationen blev uddrevet fra 
det, faldt dets Aktivitet til en vis Brøkdel af den oprindelige Værdi, 
idet Emanationen ellers normalt forbliver indesluttet i det og allsaa 
faar sin Aktivitet regnet med; naar Emanationen drives ud, er der 
kun selve Radiumets Aktivitet tilbage. Men hvert Radiumatom, der 
guar itu og udsender en a-Partikel, bliver til et Emanationsatom, 
og denne nydannede Emanation føjer sin Aktivitet til Radiumets, 
saa den igen stiger. Nyproduktionen af Emanation sker med kon- 
stant Fart, men Emanationen dør ogsaa selv efterhaanden, lige saa 
godt denne nye, der forbliver indesluttet i Radiumet, som den vi 
drev ud. Derfor bliver Aktiviteten ikke ved med at stige, men kun 
indtil der i hvert Sekund dør lige såa mange Emanationsatomer, som 


+) Nøjagtigt 3,85 Dage. 
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der i samme Tid nydannes. Stigningen bliver altsaa langsommere 
og langsommere; efter 4 Dage er Halvdelen af det manglende gen- 
vundet, efter 8 Dage de */,, efter 12 Dage de ”/, o. s. v.; efter 1 Maa- 
neds Forløb er Ligevægten igen praktisk talt naaet, men saa er jo 
ogsaa den uddrevne Emanation døet hen. Saa kan man igen uddrive 
lige saa megen Emanation. Den anden Kurve viser, hvordan Ak- 
tiviteten af Radium + Emanation vokser,, idet Ordinaten angiver, 
hvor mange pCt. af Slutnings- eller Ligevægtsaktiviteten der til en- 
hver Tid er genvundet. Summen af Radiumets og den uddrevne 
Emanations Aktivitet er hele Tiden konstant, nemlig lig den kon- 
stante Aktivitet, Radiumet stadig vilde have haft, hvis man havde 
ladet Emanationen forblive i del; i den Henseende gør det ingen 
Forskel, om Emanationen og Radiumet skilles ad. 

I almindeligt Radium cr der altsaa 2 Stoffer, der er aktive, selve 
Radium og dets første Efterkommer, Luftarizn Emanation. I al- 
mindeligt Radium er de i det man kalder radioaktiv Lige- 
vægt, der dannes i hvert Sekund lige saa mange Emanations- 
atomer, som der der. Den Lov, hvorefter Emanationen dør hen, 
Kvotienirækken, betyder kun, at der i hvert Øjeblik er nøjagtig den 
samme Sandsynlighed for, at et hvilketsomhelst af Atomerne skal 
være det næste, der eksploderer. Det er altsaa ikke her som i den 
organiske Verden, hvor Sandsynligheden for Døden i det store og 
hele stiger med Alderen. Alle Emanationsatomer er ens, de under- 
gaar aabenbart ingensomhelst Forandring fra de opstaar, til de for- 
gaar, og derfor er Chancen for Døden ogsaa altid ens for alle. Det 
samme gælder alle radioaktive Stoffer, -— Nu er Forholdet imid- 
lertid meget mere indviklet, end jeg hidtil har omtalt, fordi Emana- 
tionens Efterkommer ogsaa er aktiv, dens Efterkommer igen aktiv 
o. s. v. i mange Led. Det første Stof efter Emanationen er igen 
fast og setter sig paa Væggene i den Beholder, hvori man opbevarer 
Emanationen, saa at man i sin Tid sagde, at Stoffer, der var i Nær- 
heden af Emanation, blev aktive ved Induktion; det er nu ikke mere 
Sprogbrug. — Dette Stof dør meget hurtigt, og det samme gælder 
de 2 næste; deres Halveringstider er 3 Min., 27 Min. og 19 Min. 
De kommer derfor i Ligevægt med Emanationen paa 2—3 Timer, saa 
at de kun vil ytre sig derved, at den Emanation, vi drev ud, ikke straks 
vil begynde at tabe sin Aktivitet, men Aktiviteten vil tvertimod vokse 
nogle Timer, fordi de nve Stoffer opstaar og føjer deres Aktivitet 
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til. Forst naar der er dannet saa meget af dem, at der i hvert Se- 
kund dør lige saa mange Atomer, som der dannes, stiger Aktiviteten 
ikke yderligere, men begynder at tage af med Emanationens Hal- 
veringstid, fordi den er den længste. Vi kan saa blot opfatte det, 
som om Emanationsatomerne ikke dør pludseligt, ikke med een Eks- 
plosion, men med 3 hurtigt efter hverandre følgende. De 3 Stoffer 
kaldes RaA, B og C. 

Af RaC opstaar RaD, som har en lang Halveringstid (ca. 16 Aar), 
saa at der kun sjældent gaar et Atom af det itu, og som kun udsender 
meget svage f-Straaler, saa at dets Aktivitet næsten ikke mærkes; 
tidligere ansaa man det endogsaa for inaktivt. Den ovenstaaende 
Fremstilling af Emanationens Aktivilets Aftagen er derfor dog i 
Hovedsagen rigtig. Imidlertid vil der efter længere Tids Forløb i 
Emanationens Efterkommere igen opstaa en kendelig Aktivitet, idet 
de 2 næste Efterkommere, RaE og især RaF igen er stærkere aktive. 
Først efter at have været RaF faar Atomerne Ro og bliver til Atomer 
af et almindeligt inaktivt Stof, som vi foreløbig kan kalde RaG. 
Dermed er der nogenlunde gjort Rede for Radiums Efterkommere, 
tilbage staar Forældrene. Radium selv kan jo nemlig heller ikke 
leve evigt; hvert Emanationsatom, der opstaar, er ensbetydende med 
et afdød Radiumatom. Ad forskellige Veje har man regnet ud, at 
Radiums Halveringstid er ca. 1700 Aar; naar der alligevel faktisk 
endnu findes Radium paa Jorden, maa det selv stadig dannes, thi 
selv om hele Jorden oprindelig havde været af Radium, vilde efter 
Forløbet af den Tid, som Geologien allerlavest maa regne som Jor- 
dens Alder, kun overordentlig mange Gange mindre Radium være 
tilbage, end Jorden virkelig indeholder. Stamfaderen er Grundstof- 
fet Uran; Radium er imidlertid først Efterkommeren i 5te Led. Ne- 
denfor er opfert Stamtavlen for Uran-Radiumfamilien, saaledes som 
den for Tiden tager sig ud: 


Uran, — UX, — UX, — U, — Io — Ra — RaEm — RaA — 


“ RaC’ — RaD — RaE — RaF — RaG 


RaB—RaC, 
3 RaC, = 2 


I den folgende Tabel er for hvert Stof angivet dets vigtigste 
Egenskaber: Halveringstiden (den Egenskab der hyppigst bruges 
til at karakterisere Stofferne) og Arten af de Straaler, der udsendes, 
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idet Stoffet omdannes til det næste i Rækken; dog er y-Straalerne, 
som altid ledsager ß-Straalerne, ikke udtrykkelig anført. Endvidere 
er tilføjet Stoffets Atomvægt, afrundet til nærmeste hele Ciffer, og 
et Nummer; begge Dele faar vi Brug for senere. RaC,, det Stof ved 
hvilket Forgreningen finder Sted, er opført 2 Gange, idet den ene 
Omdannelse er ledsaget af Udsendelse af ß-Straaler, den anden af 
a-Straaler. RaC, maa være instabilt paa en saadan Maade, at det 
kan gaa itu paa 2 Maader; de fleste Alomer vælger den øverste Vej, 
idet de under Udsendelse af en f-Partikel bliver til RaC”, men om- 
trent 1 Atom af hver 3000 gaar itu under Udsendelse af en a-Par- 
tikel og bliver til RaC,, hvis videre Omdannelser endnu er ukendte. 


Uran-Radiumfamilien. 
Stof | Halveringstid | Straaler | Atomvægt | Nr. 
| | 

Uran,t) | 5.10 Aar a 238 | 92 
UX, 24,6 Dage | B 234 90 
UX, 1,1 Min. | B 234 91 
U, 2.10° Aar a 234 92 
Ionium 105 Aar a 230 90 
Ra 1700 Aar ag 226 | 88 
Ra Em 3,85 Dage a 222 | 86 
Hai  3Mn a 218 84 
RaB 27 Min. | B 214 82 
Ra C, 19,5 Min. B 214 83 
Ra C’ 10 & Sek. | a 214 84 
Ra D 16 Aar i poo 210 82 
Hat | 5 Dage B 210 83 
RaF | 136 Dage  : a | 210 84 
Ra G co — , 206 | 82 
RaC, 19,5 Min. a | 214 | 83 
Ra C, 14 Min. | è 20 a 
2 j ? 210 ' 82 


Det vil forstaas, at hele denne Familie lever i radioaktiv Lige- 
vægt i f. Eks. et gammelt uranholdigt Mineral som Begblende. Sam- 
men med en vis Mængde Uran findes i Ligevægten en bestemt Mængde 


— 


+) Sandsynligvis finder der ogsaa ved U, en Forgrening Sted, idet nogle 
Atomer bliver til UY, der har Halveringstiden 25,5 Timer, men endnu 
ikke er meget kendt. 
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af hvert af de andre Stoffer, meget af de Stoffer, der har lang 
Halveringstid, lidt af dem med kort Halveringstid, fordi de dør for 
hurtigt igen, til at der kan samle sig ret meget af dem. Forholdet 
er ganske som i vort Eksempel, hvor der i Ligevægt fandtes en be- 
stemt Mængde Emanation sammen med en vis Mængde Radium. Be- 
Iragter vi saa meget Begblende, at det indeholder 1 g Ra, d. v. s. ca. 
6 Tons Begblende, maa det saaledes indeholde omtrent 3 t Uran*). 
Af U,.findes ca. 1 kg og af Radiums Moder lonium ca. 60 g; de 
skulde altsaa være lette at fremstille, men kendes dog ikke rene af 
visse Grunde, som opklares i næste Foredrag. Til 1 g Ra hører end- 
videre 0,6 mm? Em, hvad man ogsaa har fundet ved direkte at maale 
Fmanationens Rumfang; det vejer 0,006 mg. Af et saa kortlevende 
Stof “som RaA' indeholdes der kun, nogle Milliontedele mg, og af 
Rat." mindre end 1 Billiontedel mg. men af RaD ca. 0,01 g og af 
Ral" 0,2 mg. 

Nomenklaturen er meget lidt konsekvent, naturligvis en Følge 
af at Stofferne først er fundne efterhaanden. Der kunde maaske 
nu være Grund til at vælge et passende System af nye Navne, da 
der nemlig næppe kan ventes flere Produkter i Hovedrækken, men 
man har foretrukket at beholde de Navne, Stofferne efterhaanden 
har faaet. 

Vi maa nøjes med at omtale et Par af d2 vigtigste af de mange 
forskellige Veje, ad hvilke man er naaet til at kunne opstille denne 
Stamtavle. Man har anvendt Undersøgelse af a-Straalernes Række- 
vidde; finder man, at et Stof udsender a-Straaler med flere forskellige 
Rækkevidder, saa ved man, at det bestaar af flere Stoffer. Ad den 
Vej er f. Eks. Uran, opdaget, idet man først havde indset, at der 
maatte et længelevende Stof til ind mellem Uran og Radium; det kan, 
som nævnt, ikke ad nogen kemisk Vej adskilles fra Uran, — Men 
andre af Stofferne kan ad rent kemisk Vej skilles fra de øvrige og 
faas rene; paa den Maade fandt jo Fru Curie først selve Radium. 
— Meget nyitig har en ejendommelig Metode, Rekylmetoden været. 
Naar et Atom udsender en a-Partikel af Vægt 4 med en Fart paa 
IJ af Lysets, vil Atomet, der selv ikke vejer mere end noget over 
200, ved Rekylen faa en meget betydelig Hastighed til den modsatte 
Side, paa samme Maade som en Kanon farer tilbage, idet Projek- 


+3 At der virkelig i alle Uranmineraler er dette konstante Forhold ca. 
3t/lg = 3.10% mellem Uran- og Radiumindholdet, er det sikre indirekte 
Bevis for, at Radium stammer fra Uran. 
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tilet affyres. a-Projektilet vejer endda ca. dobbelt saa meget i For- 
hold til Atomkanonen, som el Projektil i Forhold til en moderne 
Fæstningskanon. Har man f. Eks. RaA siddende paa en Metalplade, 
vil Halvdelen af Alomerne sende deres a-Partikel ind i Pladen; disse 
Atomer farer da sclv ud fra Pladen med en Fart paa ca. 300 kmjsec. 
(nemlig */,,, af a-Partiklens Hastighed, der er ca. */,, af Lysets), og 
cr der anbragt en anden Plade lige overfor, kan de opsamles paa 
denne*). Men det er jo RaB-Atomer, thi et RaA-Atom, der har af- 
givet sin a-Partikel, er bleven til et RaB-Atom; paa den Maade faar 
man altsaa RaB isoleret og kan studere dets Egenskaber og videre 
Omdannelser. Rekylmetoden er anvendt i adskillige Tilfælde, f. Eks. 
blev Forgreningen opdaget derved. 

. Nogle af de interessanteste Stoffer er de meget korllevende Pro- 
dukter som RaC' og nogle Produkter i de andre radioaktive Familier. 
Som bekendt gives der 2 radioaktive Familier foruden Uran-Radium- 
rækken, nemlig Thorium- og Actiniumrækken; de 3 Familier viser 
paa mange Punkter stor Lighed, som det senere nærmere omtales; 
saaledes indeholder baade Th- og Ac-rækken ogsaa en Emanation, 
og det næste Produkt derefter, ThA og AcA er meget kortlevende, 
endnu mere kortlevende end det tilsvarende Stof RaA. Formodning 
om, at disse kortlevende Stoffer eksisterede, fik man ved at sc, at 
naar man lod a-Straaler fra en af de to Emanationer fremkalde Tin- 
dren, gav de næsten altid 2 Lysglimt ad Gangen, hvilket tydede paa, 
at det nye Stof, der opstod ved den ene a-Straales Udsendelse, næsten 
straks udsendte en til og igen blev til det næste Stof. Til en nær- 
mere Undersøgelse benyttede man blandt flere Apparater et, hvor en 
»endeløs« Metaltraad blev trukket lufttet med stor Fart gennem 
en Beholder med en af Emanationerne og derefter hen forbi en 
fluorescerende Skærm. Emanationens første Efterkommer, ThA eller 
AcA, kan bringes til at sætte sig paa Traaden, og dersom denne 
trækkes tilstrækkelig hurtigt, naar en Del af Atomerne at komme 
hen over Skærmen og give a-Straale Tindren, inden de er omdan- 
nede. Halveringstiden kan bestemmes af, hvor hurtigt Lysningen 
aftager hen ad Skærmen langs Traaden, naar man kender dennes 


*) Rekylatomerne har paa Grund af dens ca. 50 Gange større Masse og 
mindre Hastighed en meget kortere Rækkevidde end a-Straalerne, nem- 
lig kun ca. 0,1 mm i Luft af Atmosfæretryk. De 2 Plader maa derfor 
helst anbringes i Vakuum. 
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Hastighed. For ThA fandtes en Halveringstid paa ca. ';,, Sek., for 
Ach LG Tusindedel Sek.; for et Stof med saa ringe Levetid er det 
altsaa endnu muligt at trække Traaden med tilstrækkelig Fart, til at 
dets Atomer, der som nyfødte sætter sig paa Traaden, naar hen til 
Skærmen inden de dør. Men for et Stof som RaC', hvis Halverings- 
tid kun er en Milliontedel Sekund, lader det sig ikke længer gøre. 
Dette Stof kender man kun, fordi det har vist sig, at der er en nær 
Sammenhæng mellem Stoffernes Levetid og deres a-Straalers Række- 
vidde. Jo kraftigere eller længere a-Straaler, desto kortere Levetid, 
og der er en simpel matematisk Sammenhæng mellem de 2 Størrel- 
ser. De Stoffer der lever kortest, eksploderer altsaa paa den vold- 
somste Maade, som man vel ogsaa vilde være tilbøjelig til at vente. 
Nu fandtes der blandt a-Straalerne fra RaC-erne, der tidligere 
ansaas for eet Stof, de næst kraftigste Straaler, der kendes, med en 
Rækkevidde paa ca. 7 cm; deraf er den nævnte meget korte Halve- 
ringstid beregnet. De kraftigste kendte a-Straaler (Rækkevidde ca. 
8 cm) udsendes fra det tilsvarende Stof i Th-rækken; for det bereg- 
nes en endnu 100 000 Gange kortere Halveringstid: 107'' Sekund. 

Tabellen S. 202 viser, at alle Stofferne kun udsender enten 
a- eller $-Straaler, aldrig begge Slags (det erindres, at med ß-Straa- 
lerne følger altid y-Straaler). Fra denne Regel er kun Ra selv en 
Undtagelse; man er dog tilbøjelig til at tro, at der finder en For- 
grening Sted eller en anden Uregelmæssighed. Nogle Stoffer, som 
tidligere blev anset for straaleløse, har vist sig at udsende meget 
svage P-Straaler, saaledes RaD. I de nedenfor anførte Tabeller over 
Th- og Ac-familierne findes opført nogle straaleløse Stoffer, de an- 
tages at udsende endnu svagere, ikke hidtil konstaterede ß-Straaler. 

Endnu skal nogle af de interessanteste Stoffer i Uranfamilien 
omtales lidt nærmere. Først selve Radium, som i Praksis ind- 
tager en Særstilling indenfor Familien, selv om det teoretisk ingen 
Særstilling har. Naar det alligevel har den i Praksis, skyldes det 
dels, at det har en passende Halveringstid, kort nok til at det er 
stærkt aktivt, men alligevel lang nok til at der kan fremstilles rime- 
lige Mængder af det, dels at det har en Række kortlevende og derfor 
stærkt aktive Stoffer til umiddelbare Efterkommere, saa at man 
hurtigt faar deres Aktivitet med i et nyfremstillet Præparat, hvorved 
man faar den stærke Aktivitet. Et vigtigt praktisk Spørgsmaal er 
det. hvordan man faar maalt Radiummengder. Radium er nu paa 
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Grund af de medicinske Anvendelser bleven en vigtig Handelsvare, 
for Tiden med en Pris pr. mg rent Radiumbromid paa ca. 400 Kr.. 
Da Radiumsaltene kun meget sjældent sælges rene, vil en Vejning 
intet sige, naar man ikke ad anden Vej kan bestemme Renheds- 
graden. Tidligere maalte man Radium i »Uranenheder«, idet man 
angav, hvor mange Gange Præparatet var stærkere aktivt end den 
samme Vægtmængde Uran, men Forholdet mellem Aktiviteterne lader 
sig af mange Grunde ikke bestemme nøjagtigt, saa der herskede, da 
Handelen fik større Omfang, temmelig stor Forvirring paa dette 
Punkt, indtil der paa en Kongres i Bryssel i 1910 blev nedsat et 
Udvalg til at ordne Spørgsmaalet. Det gjaldt om at skaffe en Ra- 
diumnormal, Jigesom man har Normalmeter, Normalkilogram osv. 
Dertil brugtes ca. 22 mg RaCl,, som Fru Curie havde fremstillet 
saa rent som overhovedet muligt og derefter vejet (til 21,99 mg) og 
smeltet ind i et lille tyndvægget Glasrør. Man vedtog saa, at dette 
Rør indeholdt 21,99 mg rent RaCl,, hvorved der i hvert Fald er til- 
vejebragt en veldefineret Enhed for Radiummængder. Dog maa det 
tilføjes, at i Wien havde man samtidig fremstillet, vejet og indsmeltet 
3 andre Præparater, og ved Sammenligning med Fru Curies viste 
deres Aktivitet, omregnet til lige Vægtmængder sig at stemme over- 
ens paa */, pCt., saa det har sikkert altsammen virkelig været meget 
rent RaCl,. Fru Curies Præparat er den internationale Hovednormal 
og opbevares i Paris, et af Wienerpræparaterne er sekundær Normal 
og opbevares i Wien, og nu kan Staterne ad officiel Vej i Wien 
købe Normaler, der er sammenlignede med de internationale. Naar 
man har en Radiumnormal, er en Bestemmelse af en Radiummængde 
let. Man sammenligner Radiumpreparatcts og Normalens y-Straale- 
aktivitet; ved at bruge y-Straalerne opnaas, at Preeparaterne kan 
blive liggende i de tilsmeltede Glasror eller lignende, hvori de op- 
bevares, idet disse ikke absorberer y-Straalerne i kendelig Grad; 
man er da sikker paa, at der intet Radium kan gaa tabt ved Maa- 
lingerne. Til Maalingen benyttes en Blykasse med 25 mm tykke 
Vægge, kun Forveggen, hvorigennem y-Straalerne skal trænge ind, 
er en 5 mm tyk Blvplade. Midt inde i Kassen er anbragt en Metal- 
plade, der bæres af en Metalstang, som er fort isoleret gennem Bly- 
bagvæggen. Den forbindes med et Elektroskop. der lades til en 
passende høj Spænding; Ra-preparatet anbringes i nogen Afstand fra 
Blykassen, og man iagttager, hvor hurtigt Elektroskop + Plade taber 
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Ladningen. Derefter gentages Maalingen med Radiumnormalen an- 
bragt samme Sted som før Præparatet. De tykke Blyvægge skal 
naturligvis sikre, at der ikke kan komme andre Straaler ind i Kas- 
sen og ionisere Luften, end y-Straalerne fra det rigtige Preparat. 

Præparatet maa først maales ca. 1 Maaned efler, at det er frem- 
stillet, thi det maa være kommen i Ligevægt med de nærmeste Efter- 
kommere, ellers faar man for lave Resultater, da det især er y-Straa- 
lerne fra RaC,, der kan trænge gennem tykt Bly. Efterkommerne 
efter RaD udsender kun svage y-Straaler, saa at det ingen Indflydelse 
faar paa Resultatet, at de først kommer i Ligevægt efter mange Aars 
Forløb. — Danmark har endnu ingen Radiumnormal, men der er i 
Fjor bevilget det fornødne Beløb dertil. 

Af de følgende Stoffer i Uranfamilien frembyder Emanatio- 
nen størst Interesse. Den kan som Luftart let skilles fra Ra og de 
øvrige Efterkommere, ved at Saltet glødes /eller opløses, og da 
netop dens første kortlevende Efterkommere RaA—RaC' giver den 
største Del af Radiums Aktivitet (nemlig baade de stærkeste a-, f- 
og y-Straaler af alle Stofferne), kan Emanationen hensigtsmæssigt 
benyttes i Stedet for Radium ved mange Anvendelser”). Selve Ra- 
diumpræparalet kan da opbevares sikkert uden at blive brugt di- 
rekte; det kan f. Eks. være opløst i Vand. Naar man har Brug der- 
for, »tapper« man da blot Emanationen af i et lille Glasrør el. lign.; 
hver 4. Dag kan Halvdelen af Ligevægtsmængden hentes. Ogsaa til 
medicinske Anvendelser synes denne Fremgangsmaade egnet. — RaF 
var det Stof, Fru Curie først fandt; derfor kaldte hun det P olo- 
nium efter sit Fædreland Polen. Det er det sidste aktive Stof i 
Rækken, og ved Anvendelse af det har man derfor et rent a-Straale- 
slof, der ikke efterhaanden forurenes med f- eller y-Straalestoffer. 

Endelig skal omtales Slutningsproduktet i Uran-Radiumfamilien, 
det Stof vi foreløbig har kaldt RaG. Hvis det virkelig er et Slut- 
ningsprodukt, der ikke igen selv er aktivt, maa det ventes at være 


— ame e 


+) Til mange Anvendelser kan ogsaa Emanationens første Efterkommere 
Ra A—C bruges; de kan let opsamles paa en Metaltraad, Plade el. lign., 
der anbringes i en Beholder med Emanation, dersom Traaden el. Pladen 
holdes paa en passende negativ Spænding, f. Eks. 200 Volt, idet 
Atomerne af dem i Dannelsesøjeblikket lades positivt og derfor tiltrækkes 
af den negative Ladning. Deres korte Levetid begrænser dog Anvende- 
ligheden meget. 
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et i Forvejen kendt Grundstof, thi de store Radiummengder, der i 
Tidens Løb er omdannede, maa have givet betydelige Mængder af 
dette Stof; det maa altsaa være en af de Bestanddele, som forekom- 
mer i temmelig stor Mængde i Uranmineralerne. De indeholder nu 
imidlertid overordentlig mange Grundstofler. Man maa kunne regne 
RaG's Atomvægt ud fra Urans (ca. 238,2), idet Atomets Vægt bliver 
4 mindre, hver Gang det udsender en a-Partikel. Et Uranatom ud- 
sender efter Skemaet S. 202 ialt 8 a-Partikler, inden det bliver til 
RaG; dettes Atomveegt maa da være ca. 238,2 — 8 X 4 = ca. 206,2. 
Af de kendte Grundstoffer kommer da nærmest Bly med Atomvegt 
207,1 i Betragtning; det findes ogsaa i betydelig Mængde i alle Uran- 
mineraler. Det mest direkte og afgørende Bevis, man kunde fore 
for, at Bly er Slutningsproduktet i Uranfamilien, vilde være en di- 
rekte Paavisning af, at der opstaar Bly i et Radiumpræparat, men 
derpaa maa vi vente i adskillige Aar endnu; der er Forsøg i Gang. 
bl. a. hos Fru Curie, men det lager Tid, før de smaa Radiummængder, 
der raades over, kan give kendelige, sikkert paaviselige Blvmengder. 
Imidlertid har man udmærkede indirekte Beviser. Det har vist sig, 
at i Mineraler fra samme geologiske Tidsalder og beliggende i Nær- 
heden af hverandre, saa at der er Grund til at vente, at de er lige 
gamle, er der et konstant Forhold mellem Bly- og Uranindholdet, 
saadan som det maa være, hvis Uranet omdannes til Bly, og hvis alt 
Blvet stammede fra Uran og intet havde været tilstede allerede fra 
Mineralets Dannelse. Jo ældre Mineralet er, desto større Blymængde 
skal der være paa en vis tilbageværende Uranmængde, thi desto 
mere af Uranet har naaet at blive omdannet til Bly. Det viser sig 
ogsaa altid, at de Mineraler, som efter Geologernes Angivelser stam- 
mer fra de ældste Perioder i Jordens Historie, indeholder mest Bly 
pr. kg Uran. Der er vel altsaa næppe Tvivl om, at Bly er Endepro- 
duktet, er det Stof, vi kaldte RaG, det sidste i Uran-Radiumfamilien. 
Den lille Forskel i Atomvægten bliver opklaret i det næste Foredrag. 

Hvis det er rigtigt, at Blvet i Uranmineralerne stammer fra 
Uranet, kan man faa en udmærket Bestemmelse af Jordens Alder 
eller rettere Mineralets Alder af Forholdet Bly/Uran, da man kender 
Halveringrtiderne og derved Omdannelseshastigheden. De ældste 
Mineraler. der er undersøgt, har vist sig at vere fra 1000 til 1600 
Millıoner Aar gamle: de hører alle til den kambriske Periode. den 
Periode, der i Geologernes Tidsregning følger umiddelbart efter Ur- 
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tiden og den ældste Periode, hvorfra der optræder Forsteninger. Mi- 
neraler fra Stenkulsperioden viser sig at være godt 300 Millioner Aar 
gamle. Dertil maa imidlertid bemærkes, at denne Alder er en 
Maksimalalder: den er beregnet ud fra den Forudsætning, som kan 
være helt rigtig. at alt Blyet stammer fra Uran. Heldigvis har man 
ogsaa en Vej til at finde en lavere Grænse for Alderen, da Mineralerne 
ogsaa indeholder Helium, de gamle a-Partikler; den Alder man be- 
regner af Forholdet He/U er sikkert en hel Del for lav, da der ingen 
Tvivl er om, at adskilligt af Heliumindholdet er sluppet ud i Tidens 
Løb. Efter Heliumindholdet er de ældste Mineraler 300 Millioner 
Aar gamle. Efter disse Resultater kan man i hvert Fald udtale, at 
det er mellem 300 og 1600 Millioner Aar, siden Jorden befandt sig 
i den kambriske Pcriode, da organisk Liv begyndte at røre sig paa 
den: kun Radiumforskningen har kunnet skaffe os en saa god Be- 
stznmnelse af Jordens Alder. 

For de 2 andre radioaktive Familier skal kun anføres Skemaer 
eller Stamtavler analoge med Skemaet S. 202. 

For Actiniumfamilien kender man ikke Udgangsstoffets Atom- 
vægt sikkert, saa at Atomvægtene ikke kan anfores*). Th-familien 
viser en Forgrening ved ThC,, idet 65 pCt. af Atomerne under Ud- 


Thoriumfamilien. 


Stof ` Halveringstid , Straaler  Atomviegt ` Nr. 


Thorium 113.101 Aar a 232 90 
Ms Th, 5,5 Aar 228 88 
Ms Th, 6.2 Timer d 298 89 
Rd Th 2 Aar a 228 90 
Th X 3.7 Dage ar 224 88 
Th Em 93 Sek. a 220 86 
Th A 0,14 Sek. a 216 84 
Th B 10,6 Timer d 212 82 
Th C, 60 Min. d 212 83 
Th C, 10 ! Sek. a | 212 | 84 
(Th D 00 208 82 
Th C, | 60 Min. a | 212 83 
Th D 3,1 Min. B | 208 81 

» | 9 | omg 82 


| | 


ee 


*) Maaske er det foran omtalte UY Stamfader til Actiniumfamilien. 
Fysisk Tidsskrift. XIII. 14 
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Actiniumfamilien. 

Stof Halveringstid | Straaler Nr. 
Actinium | 30 Aar | 89 
RdAc 15 Dage > œ 90 
AcX 11,5 Dage a — 88 
Ac Em 3,9 Sek. | a, 86 
AcA 0,002 Sek. a 84 
AcB 36 Min. | d 82 
Act 2,1 Min. | B 83 

Ac C, 0,005 Sek.? | a 


Act 2,1 Min. a 83 
AcD .4,7 Min. Ø 81 


2 ? 82 


sendelse af ß-Straaler bliver til ThC, og 35 pCt. under Udsendelse af 
a-Straaler til ThD. Ved AcC finder sandsynligvis en lignende For- 
grening Sted, men her omdannes de fleste af Atomerne under Ud- 
sendelse af a-Straaler til AcD, og man kender endnu ikke sikkert, hvad 
der bliver af de faa Act Atomer, der udsender $-Straaler.I Th-familien 
vil især Mesothorium (MsTh,), der har fundet medicinsk Anvendelse, 
være bekendt. MsTh, er selv straaleløst (d. v. s. det udsender sand- 
synligvis svage ß-Straaler); det er derfor Efterkommernes Aktivitet 
der benyttes. 


I det foregaaende er Rutherford nævnt adskillige Gange, uden 
at dei paa Grund af den knappe Tid har været muligt saa stærkt 
at fremhæve hans Betydning, som det gerne skulde have været gjort. 
Australeren Sir Ernest Rutherford, tidligere Professor i Ca- 
nada, nu i Manchester, er den, hvem vi mest af alle eller saa godt 
som udelukkende skylder Kendskabet til de radioaktive. Stoffer. Det 
er vel uden Sidestykke, at et Hovedafsnit af Fysiken og Kemien saa- 
ledes skabes ved een Mands Kæmpearbejde, teoretisk og eksperi- 
mentelt, i Løbet af kun ca. 12 Aar. De allerfleste af dem, der for 
Tiden arbejder med radioaktive Undersøgelser, er Elever af ham. 
Men først det følgende Foredrag vil helt vise, hvor smuk og inter- 
essant en Bygning Radioaktiviteten er bleven gennem hans og de 
af ham inspirerede Arbejder, og hvor stærkt Resultaterne derfra 
griber ind i den øvrige Kemi og Fysik. (Fortsættes.) 
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Stark-Effekten. 
Ved 
H. M. Hansen. 
(Fortsat fra Side 77.) 


Starks første Arbejde over den elektriske Effekt indeholdt for- 
uden de første Resultater for Brintlinierne ogsaa allerede foreløbige 
Resultater for Heliumlinier. Heliums almindelige Spektrum bestaar 
af 2 Systemer af 3 Serier, altsaa 2 Hovedserier, 2 skarpe og 2 
diffuse Serier. Af disse viser især de 2 diffuse Serier den nye Effekt 
tydeligt, om end Opspaltningen er mindre end for de tilsvarende Brint- 
linier. Heliumlinierne i de diffuse Serier viser den samme Forøgelse 
i Komponenternes Antal og i Opspaltningens Størrelse med aftagende 
Bølgebredde, som var fundet for Brintlinierne; men Opspaltningerne 
er ikke helt symmetriske om Liniernes oprindelige Pladser, og de 
synes heller ikke at være nøjagligt proportionale med Feltstyrken. 
karakteristisk er det ogsaa, at tilsvarende v- og p-Komponenter har 
næsten nøjagtig samme Bølgebredde, saa at Stark 1 den førsie Med- 
delelse troede, at de enkelte Komponenter af opspaltede Heliumlinier 
var upolariserede. Dette synes dog ikke at være rigtigt, idet der nu 
i Reglen findes en lille Forskel 1 Bølgebredde for tilsvarende v- og 
p-Komponenter. Nyere finere Undersøgelser (af J. Koch fra Uppsala 
i Starks Laboratorium) har givet en omtrent lige saa righoldig Iin- 
spaltning for Heliumlinierne som for Brintlinierne. Den diffuse 
Serie 1 Lithiumspektret giver kvalitativt nøjagtig samme Opspalt- 
ninger som tilsvarende Linier i den ene af de diffuse Heliumserier, 
men Opspaltningens Størrelse for samme Feltslyrke er igen lidt min- 
dre end for Heliumlinierne. Resten af Linierne 1 Helium- og Lithium- 
spektret viser kun Stark-Effekten i langt ringere Grad. For det ene 
System af Heliumlinier er der meddelt nøgle faa Maalinger; det synes, 
som om Linierne spaltes i 2 Komponenter af hver Art, men deres 
Afstand er 4—5 Gange mindre end for de tilsvarende Brintlinier ved 
samme Feltstyrke. Som bekendt er Brint, Helium og Lithium de 3 
Stoffer med lavest Atomvegt (henholdsvis 1, 4 og 7). 

Af de adskillige Stoffer med højere Atomvægt, som hidtil er 
undersøgte (C, Na, Mg, Ca, Al, TI, Hg) viste kun Kvægsølv med Sik- 
kerhed en maalelig Virkning af det elektriske Felt; de andre Stoffer 

14* 
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viste kun Antydninger, der ikke kunde maales eller undersøges nær- 
mere. Da Kvægsølv har en meget høj Atomvegt (200), kan det ikke 
simpelthen være Atomvegten, der bestemmer Størrelsen af den elck- 
triske Opspaltning. 

Stark-Effekten har altsaa ikke helt kunnet indfri de Forvent- 
ninger, man straks følte sig berettiget til at nære til den som et nyt 
Middel til al skaffe os Oplysninger om Atomernes Indre. Den store 
Righoldighed og Afveksling, Fænomenet først viste for Brint og He- 
lium, og den relative Lethed. hvormed det lod sig iagttage, alt i For- 
hold til Zeeman-Fænomenet, gjaldt kun for ganske enkelte af Stof- 
ferne med de letteste Atomer; det er naturligvis vel muligt, at en 
forbedret Forsøgsteknik ogsaa kan bringe Resultater for andre Stofler. 
men det kan dog allerede overses, at Tekniken vil blive vanskelig, 
og at det, man kan vente at faa at vide, vil blive stærkt begrænset. 
Da nu imidlertid paa Forhaand Stofferne med de laveste Atomvægte 
maa ventes at være de simplest byggede, saa der er størst Udsigt til 
at komme til Klarhed over deres Atomers Bygning, er det nye Fæno- 
men alligevel af den største Betydning, især paa Grund af de stærkt 
individuelle Oplysninger om de forskellige Stoffers Atomer, som det 
giver. Paa dette Punkt er Stark-Effekten Zeeman-Fænomenet over- 
legent, da dette i Ilovedsagen er ens for alle Stoffer eller dog kun 
viser uvæsentlige Forskelligheder. 

Endnu er det imidlertid ikke lykkedes at tyde Starks Resultater 
teoretisk; selve lagttagelsesmaterialet er vel ogsaa endnu for spar- 
somt. Derimod synes det nye Fænomen paa et Par Punkter at hjælpe 
os til at forstaa længst bekendte men ikke hidtil forstaaede Fæno- 
mener. 

Som bekendt er ingen Spekirallinie absolut homogen eller skarp, 
men alle Linier har en vis endelig Bredde, indeholder altsaa lidt for- 
skellige Bolgebredder, saaledes at Intensiteten altid er størst for en 
Bolgebredde omtrent i Midten af Linien og aftager nogenlunde sym- 
metrisk til begge Sider herfra*). Uskarpheden er meget forskellig i 


S Endvidere er adskillige Linier ledsagede af ganske svage Ledsagelinier 
(Drabanter eller Satelliter) meget nær ved Hovedlinien. — Liniernes ende- 
lige Bredde maa ikke forveksles med den Udbredning af Linierne, som 
hidrører fra Spektroskopet; paa Grund af Lysets Bøjning vilde selv en 
absolut homogen Linie give et Billede af endelig Bredde, men Indflydel- 
sen heraf kan findes for sig og subtraheres fra de iagttagne Bredder. 
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de forskellige Spektre, og for en bestemt Linie vokser den i Hoved- 
sagen med Lysgiverens Temperatur og Tryk. Man har længe været 
klar over, at en af Aarsagerne til Uskarpheden var de Bevægelser 
(Varmebevægelser), som Molckyler eller Atomer af den lysende Damp 
udfører, og som behandles i Luftarternes kinetiske Teori, idet disse 
Bevægelser efter Doppler's Princip maa give en Udbredning af 
Linierne. Et Molekyle, der i et givet Øjeblik bevæger sig hen mod 
lagttageren, vil udsende Lys, hvis Svingningstal af ham opfattes som 
større, hvis Bølgebredde altsaa opfattes som mindre, end dersom 
Molekylet laa i Ro, og det modsatte er Tilfældet for et Molekyle, der 
bevæger sig bort fra Iagttageren. Da man kender Molekylernes gen- 
nemsnitlige Hastighed efter den kinetiske Teori, kan Indflydelsen af 
Doppler's Princip paa Liniernes Uskarphed beregnes og sammen- 
lignes med eksperimentelle Bestemmelser. Til højere Temperaturer 
svarer større Molekylehastigheder og altsaa større Uskarphed, stem- 
mende med Erfaringen. Tillige er Hasligheden størst for de lette 
Molekyler, saa man maatte vente de mest uskarpe Linier i Brint-, He- 
og Li-Spektrene; dette stemmer ogsaa 1 Hovedsagen med Erfaringen. 
Men naar Sagen undersøges kvantitativt, viser det sig. at Doppler's 
Princip ikke strækker til til at forklare hele den iagttagne Uskarpbed. 
Dermed passer det ogsaa, at de forskellige Serier i et Stofs Spektrum 
er uskarpe i meget forskellig Grad. hvad allerede Navnene +skarpez 
og »diffuse« Serie viser, medens man ikke kan vente tilsvarende For- 
skelle i Hastighederne for de Molekyler, hvorfra Serierne udsendes. 

Her har nu Stark-Effekten lært os en ny Aarsag til Linieudbred- 
ning. Da et Atom eller Molekyle ganske sikkert indeholder rumligt 
adskilte positive og negative Ladninger. maa der i dets Nærhed herske 
el elektrisk Felt; ethvert lvsende Atom befinder sig da i et elektrisk 
Felt hidrørende fra Naboatomerne, og det Lys, det udsender, maa 
derfor være spaltet, saaledes som Stark's Resultater har vist os. Da 
der i et lysende Stof forekommer alle mulige Afstande mellem Alo- 
merne, maa vi ikke vente en virkelig Spaltning af de udsendte Linier 
i skarpe Komponenter, men kan kun vente en Udbredning af Li- 
nierne. At dette Forhold i hvert Fald maa være medvirkende ved 
Linieudbredningen, gøres allerede klart derved, at det overalt er de 
diffuse Serier, der viser den største Stark-Effekt, saa det nelop er 
de Linier, som man i Forvejen havde fundet mest uskarpe, der lettest 
lader sig spalte. Stark har givet nogle sammenlignende Optagelser 
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(Fig. 5), som tydeligt viser, at Uskarphed og elektrisk Opspaltelighed 
folges ad. At denne Art Uskarphed maa stige med Trykket, er let 
at indse, da Molekylerne ved højere Tryk bringes tættere sammen, 
saa den gennemsnitlige Feltstyrke, i hvilken et lysende Atom befinder 
sig, bliver større. Ved højere Temperatur bliver flere Atomer ad 
Gangen bragt til at udsende Lys; dette maa ogsaa have en Forøgelse 
af den gennemsnitlig virksomme Feltstyrke og dermed af Udbred- 
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Fig. 5. 


ningen til Følge, alt i Overensstemmelse med Erfaringen. Vil man 
have skarpe Brint- eller Heliumlinier, maa Luflarten altsaa bringes 
til at lvse ved lavt Tryk, hvorved imidlertid Intensiteten gaar stærkt 
ned. Ved meget lave Tryk bliver den Uskarphed, som skyldes Stark- 
Effekten, forsvindende; tilbage bliver da kun den fra Doppler-Effek- 
ten hidrørende, der jo netop var stor for disse Luftarter; den kan 
kun bringes ned ved Afkøling af Luftarten, f. Eks. ved at det Geissler- 
Ror, der bruges, anbringes i flydende Luft. 

Et andet spektroskopisk Fenomen, som Stark-Effekten har ka- 
stet nyt Lys over, er Spektralliniernes Trykforskydning. Hum- 
phreys og Mohler fandt i 1898, at de allerfleste Spektrallinier 
faar lidt større Bolgebredde (forskydes lidt »mod rodte), naar Tryk- 
ket i det Rum, hvor de lysende Atomer hefinder sig, forhøjes; Tryk- 
forskydningen ledsages ifølge det foregaaende i Reglen af en Ud- 
bredning af Linien. Dersom den ovenfor givne Forklaring af Ud- 
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bredningen er rigtig, maa Trykforskydningen da ogsaa antages at 
hænge sammen med Stark-Effekten i de intramolekulære elektriske 
Felter, men den forklares ogsaa uden videre derved, idet i saa godt 
som alle de Tilfælde, hvor der er fundet Stark-Effekt eller Antydning 
deraf, og især i svage Felter den Komponent eller de Komponenter, 
der er forskudt mod rødt, er intensivere end de mod violet for- 
skudte*). Naar Trykket og dermed den gennemsnitlige intramole- 
kulære Feltstyrke forøges, maa derfor ogsaa Intensitetsmaksimet i 
Linien forskydes mod rødt. 

De Forsøg, der er gjort paa at give en teoretisk Forklaring af 
Starks Resultater, kan ikke omtales nærmere her; det skal kun be- 
røres, at allerede 3 Forskere, Warburg, Garbasso og N. 
Bohr har søgt en Tydning ud fra Bohr's Atommodel**). Ad denne 
Vej kan redegøres for de 2 ydre, stærkeste p-Komponenter i Brint- 
liniernes Opspaltning (Fig. 2, S. 74), og det saaledes, at man finder 
kvantitativt den rigtige Opspaltning, den rigtige Variation af Op- 
spaltningen med Liniens Nummer i Brintens Seriespektrum (Balmer- 
Serien) og tillige den rigtige Polarisationstilstand. Taloverensstem- 
melsen kan bedømmes af, at man for H, ved 13000 Volt/cm bereg- 
ner en Opspaltning paa 6,6 Å og iagttager en Opspalining paa 5.9 Å. 

EEN ) AM 

For de forskellige Linier i Brintserien giver Teorien, at Nm + 184 174) 
skal vere konstant; Aer Bolgebredden, AA Opspaltningen og m Liniens 
Nummer i Serien. lagttagelserne giver for denne Brek for Linierne 
H.—H. Værdier proportionale med følgende Tal: 29, 29, 33. 33, 
33. Ved Bedømmelsen af Overensstemmelsen maa tages i Betragt- 
ning. at lagttagelserne endnu ikke kan være meget nøjagtige; navnlig 
volder Bestemmelsen af den virkelig virkende Feltstyrke stor Van- 
skelighed; Stark angiver ogsaa selv, at Værdierne for Opspaltningen 
sikkert er noget for lave. Derimod vil en Fejl i Feltstyrken ingen 
Betydning faa ved Sammenligningen mellem de forskellige Liniers 
Opspaltning. da de alle er maalt ved samme Feltstyrke. — 

Det er endnu ikke lykkedes Bohr at forklare de andre Kompo- 
nenters Opstaaen og derfor heller ikke Variationen i Opspaltningsty- 
pen fra Linie til Linie, ligesom der ikke foreligger nærmere teoretiske 


Di I svage Felter gælder dette ogsaa for Brintlinierne. 
**) Phil. mag. 27, p. 506, 1914. Sml. ogsaa N. Bohr: Om Brintspektret. 
Fys. Tidsskr. 12, p. 97, 1913—14. 
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Resultater for andre Spektre. Dog havde han ud fra sin Teori, paa 
det Tidspunkt da kun H og He var undersøgte, forudsagt, at af de 
andre Stoffer kun Li kunde ventes at give en nogenlunde stærk Virk- 
ning. Opspaltningen hænger nemlig efter hans Opfattelse sammen 
med visse Ejendommeligheder i Atomets Bygning, som ogsaa finder 
talmæssige Udtryk i Serielovene for det paagældende Stofs Liniespek- 
trum, saa man ligefrem af Lovene for Stoffets Spektrum kan se, om 
det kan ventes at give stor Stark-Effekt eller ej. Den relativt store 
Opspaltning, som Kvægsølvlinier har givet, stemmer ogsaa hermed. 

En tilfredsstillende teoretisk Forklaring af Stark-Effekten kan 
altsaa endnu ikke siges at være fundet. Men en saadan kan som 
nævnt næppe heller ventes, saa længe Fænomenet ikke foreligger bedre 
eksperimentelt belyst. Med megen Interesse maa man afvente nær- 
mere Forsøg: især vil det være vigtigt at faa afgjort, om det store 
Antal Komponenter i f. Eks. Brintliniernes Finspalining viser kon- 
stant Antal, indbyrdes Beliggenhed og Intensitetsforhold under veks- 
lende ydre Betingelser. At Starks Arbejde imidlertid er en videnska- 
belig Bedrift af høj Rang, og at en nærmere Undersøgelse af Fæno- 
menet lover os en væsentlig Forøgelse af vort Kendskab til Lysud- 
sendelsens Mekanisme. er almindelig anerkendt. 


Internationale Symboler m. m. 
(Meddelelse fra Dansk Elektroteknisk Komite*).) 


Paa den internationale elektrotekniske Kommissions Mode i 
Berlin i September 1913 vedtoges det vedrørende Symboler m. m. bl. 
a. at anbefale følgende: 


I. Almindelige Regler. 


1) Øjebliksværdier af elektriske Størrelser, der varierer med Tiden, 
betegnes med smaa Bogstaver, I Tilfælde af Tvetvdighed kan 
man tilføje Mærket »t« for neden. 

2) Effektive eller konstante Værdier af elektriske Størrelser betegnes 
med store Bogstaver. 


—— 


*, Et Hæfte med Sertryk af de to her optagne Meddelelser fra Dansk 
Elektroteknisk Komité tilsendes gratis enhver, der herom pr. Brevkort 
henvender sig til Prof. Absalon Larsen. Adr. Polyt. Læreanstalt, Kbhvn. K. 
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3) Maximalværdier af periodiske elektriske og magnetiske Størrelser 


betegnes med store Bogstaver med Mærket »m« forneden. 


4) Vinkler betegnes med smaa græske Bogstaver. 


5) Dimensionsløse og specifike Størrelser betegnes saa vidt muligt 


med smaa græske Bogstaver. 


IL Tegn for Størrelser. 


Størrelsens Navn | Symbol Subsidiært 

ESA dee e | | | Symbol 
Masse aiii me”) | 
Tid a A EDR t 
EEN eege a, BY. 
Tyngdens Acceleration ......... g | 
Arbejd oa seen A W 
Energie ae ae SE 8 W U 
Elek D ee he | P 
Virkningsgrad................. | n 
Antal Omdrejninger pr. Tidsenhed | n 
Temperatur i Grader Celsius.... ` t | 9 
Absolut Temperatur ........... | T. O 
Periode ias | T 

27 | 
Vinkelhastighed E EE | o | 
Periodetal (Frekvens) .......... | f v 
Fasevinkel.................... | o | 
Elektromotorisk Kraft.......... E 
Strømstyrke ..........o....... I 
Modstand ........o.o.ooo..o.o.o... R 
Modstandsfylde**%) ............. p 
Ledningsevne H PREE EEEE G 
Elektricitetsmængde ........ Se | Q 
Kapacite is cin ies ; C 
Dielektricitetskonstant .......... E | 


*) I Dimensionsligningerne benyttes de store Bogstaver L, M, T. 


++) Dansk Elektroteknisk Komité's Symboludvalg har i Analogi med Vægt- 
fylde og Varmefylde i Oversættelsen indført Ordet Modstandsfylde 
for den Størrelse, som i Regelen kaldes specifik Modstand. Paa lignende 
Maade kan man benytte Ordet Ledningsfylde for specifik Ledningsevne. 
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Subsidiært 
Symbol 


Størrelsens Navn Symbol 
Selvinduktion ................. 
Gensidig Induktion ............ 
ReaKktads oscuras ase al 
Impedans .................... 
Magnetisk Modstand ........... 
Magnelisk Linietal........ Brad 
Magnetisk Induktion ........... | 
Magnetiserende Kraft .... ..... | 
Magnetiseringsintensitet......... | 
Permeabilitet ................. | 
Susceptibilitet................. 


RES UD Oo PM Se S E 
US Sth SON Si re 
. % 


MI. Tegn for Navne paa Enheder 
(kun at anvende efter Talværdier). 


Enhedens Navn | Tegn 
vu A 
VC v 
Ohm E EE E E EE ee o E —"") 
Colombia di ai aos ads C 
OM aan paid, esti J 
Wat EE W 
Farad iaa EA EE VASE F 
ERE SE Steg E ee E En ane | H 
A e EEN VC 
Wattlime its ta ege i Wh 
ERHALE NA 
Ampere Mme s esse ist as | Ah 
Milliampere rn | má 
KO Wallis dai de KW 
Kilovoltampere ........ A PEPEE kVA 
Kilo watt: oir aid kWh 


%) Rundskrift, fede Typer eller specielle Typer. 
SEI Som Tegn for Ohm anbefales midlertidig et af Bogstaverne O eller Q. 
Bogstavet s bør ikke bruges som Tegn for Megohm. 
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m Tegn for Milli-, u Tegn for Mikro-, k Tegn for Kilo-, M Tegn 
for Mega- eller Meg-. 


IV. NavnpaaenEnhed. 
Kommisionen vil anbefale, at man antager Ordet Siemense 
som Navn for Enhed af Ledningsevne.*) 


V. Vektorregel. 

Allerede paa Mødet i Turin 1911 vedtoges det at anbefale ved Be- 
nyttelse af Vektordiagrammer at angive, om en Vektor er i Fase foran 
eller bagefter en anden Vektor i Overensstemmelse med hosstaaende 
Figur, hvor Vektoren E er Vinklen q foran Vektoren I. 


Standardkobber. 
(Meddelelse fra Dansk Elektroteknisk Komité). 
Paa den internationale Kommissions Møde i Berlin i September 
1913 vedtoges det som Standardkobber at betragte Kobber 
med følgende Egenskaber: 


1 m 
Modstandsfylde ved 20° C........... -< = 0,017241 Ohm pr. - 
R 58 mm? 
Temperaturkoefficient**) ved 20° C........ 0,00393 pr. Grad C. 
Vegtívide ved 20° C. .......o «o... H 8.89. 


% Gennem en Stromvej, hvis Ledningsevne er G Siemens, vil en Spænding 
paa E Volt sende en Strøm paa I Ampere bestemt ved 
l = G-E. 
1 
zo Dette svarer til, at Temperaturkoefficienten ved t% C. er 93454 €” 
saaledes at Modstanden Rr ved T? og Modstanden Ri ved t° er for- 
bundne ved Ligningen 


Rr = nl EE a) 
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Ledningsfylden af Handelskobber ved 20° C. udtrykkes i 
Procent af Ledningsfylden af Standardkobber med en Nøjagtighed af 
ca. */,, pCt. 


Ved Bestemmelse af Handelskobbers Ledningsfylde som ovenfor 
nævnt iagttages: 
Forsøgstemperaturen maa ikke afvige mere end + 10° fra 
20° C. 
Ved Reduktion til 20° C. antages, at Handelskobbers Modstands- 


m l 
fylde (. a) vokser med 0.000068 Ohm pr. Grad C. 
mm 


Ved Beregning af Tversnitsareal af Vægt og Længde sættes Han- 
delskobbers Vægtfylde til 8,89. 


Fysik i Skolen. 


Loven om Aktion og Reaktion i Skolen. 
Af Seminarieforstander Th. Halse. 


Det er velkendt, at ovennævnte Lovs Tilegnelse volder ret store 
Vanskeligheder i Undervisningen. Det gaar nok an med at forsta, 
at Tryk og Modtryk er lige store for Legemer, der er i Hvile, til Nød 
ogsaa for Legemer, der er i jævn Bevægelse. Men Vanskeligheden 
træder især frem. naar Talen er om Legemer, der gaar over fra Hvile 
til Bevægelse, Det er meget vanskeligt at faa Eleverne bort fra den 
Anskuelse, at det bevægende Legeme maa trække stærkere end Jet 
bevægede. 

I et Dagblad nævnedes det saaledes for en Tid siden i en Dis- 
kussion om Filosofikumsprøven som Eksempel paa, hvilke Spidsfn- 
digheder Kandidaterne maalte svare paa, at det Spørgsmaal kunde 
forekomme: »Naar Vognen trækker lige saa stærkt paa Hesten som 
Hesten paa Vognen, hvorfor er det da altid Hesten, der trækker Vog- 
nen og aldrig omvendt?« Dette Spørgsmaal burde imidlertid ikke 
være for svært for Elever, der har lært Fysik. Men det maa in-!- 
rommes, at Lærehøgerne i al Almindelighed glider saa let hen over 
Spørgsmaalet, at de som Regel lader baade Lærere og Elever i Stik- 
ken, hvorfor følgende Fremstilling muligvis kunde interessere nogle 
af nærværende Tidsskrifts Læsere. 
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Først begynder jeg da med at gøre opmærksom paa, at Legemer, 
der løftes. kan udvise Modstande, der er meget forskellige fra deres 
Vægte i det Øjeblik, man ændrer Bevægelsen i Retning eller Hastighed. 
Et simpelt Forsøg viser dette. Man tager en lille Fjervægt, der f. Eks. 
gaar til 250 g. gør et 100 g's Lod fast paa Krogen, og Veglen viser 
selvfølgelig 100 g, naar den hænger stille; men rykkes den hurtigt 
i Vejret, vil i samme Øjeblik Vægten udvise, at Loddet trækker meget 
mere end 100 g. Jo hurtigere Træk, altsaa jo større Hastighedsforan- 
dring. des stærkere Udslag paa Vægten. Paa lignende Maade kan, 
hvis Vægten med Loddet svinges rundt i en Cirkel, Loddets Træk 
vokse ubegrænset. 

Paa tilsvarende Maade kan bevægede Legemer udøve store Tryk, 
idet man standser dem. Ekspl.: en faldende Sten, Hammerhovedet. en 
Gevær- eller Kanonkugle. Iøvrigt kommer vi ikke ind paa Begrebet: 
levende Kraft. . 

Vi gaar nu over til et Eksempel fra Faldmaskinen. I hver Ende 
af Snoren hænger et Lod paa 100 g. De holder hinanden i Ligevægt, 
Aktion og Reaktion er lige store. Men nu anbringes en"Overvægt paa 
2 g paa den ene Side, og Spørgsmaalet er da, om Aktion og Reaktion 
fremdeles er lige store; med andre Ord, om de 100 g i Snorens ene 
Ende udøver et Træk, der er lige saa stort som Trækket af de 102 g 
i Snorens anden Ende? Og nu henviser vi til vort Grundforsøg, der 
viste, at et Legemes Modstand kan vokse langt ud over dets Vægt, naar 
det modtager en Hastighedsforandring: Forsøg viser, at Hastigheds- 
forandringen bliver ca. 6 cm for at Reaklionskraften kan blive 2 g, 
forandres Overvegten til 8 g. bliver Accelerationen fire Gange sua 
stor, for at 100 g Loddet kan udøve et Modtrek paa 108 g. Endelig 
vender vi os til Eksemplet med Hesten og Vognen. 

Hesten lægger sig i Selen med et stadigt voksende Træk. Vog- 
nens Modtræk vokser i samme Grad. Men det Øjeblik kommer, da 
dette Modtrek ikke kan vokse mere uden ved Hjælp af den gennem 
en Hastighedsforandring opstaaende Reaktionskraft. Hvis derfor He- 
sten fremdeles kan lade sit Træk vokse. kommer Hastighedsforandrin- 
gen for Vognens Vedkommende, Hesten trækker Vognen; men vi 
indser, at intet hindrer os i at antage, at Vognen i ethvert Øjeblik 
trækker lige saa stærkt i Hesten som denne i Vognen. 

Eller et andet Eksempel. To Partier foretager en Tovtrækning. 
Det maa da fastholdes, at begge Partier stadig udøver samme Træk. 
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Det tabende Parti trækker i hvert Øjeblik lige saa stærkt som det vin- 
dende. Men hvilket er da det tabende Parti? Det Parti, som maa have 
Hjælp af den Reaktionskraft, der opstaar, naar det modtager en Ha- 
stighedsforandring, for at dets Modtræk kan blive lige saa stort som 
det andet Partis Træk, er selvfølgelig det tabende. 

Skydes en Granat ud af en Kanon, maa den faa en uhyre Ac- 
celeration for at kunne trykke lige saa meget tilbage, som Sprænglad- 
ningen trykker frem. 

Kort og godt, naar man husker overalt til den eventuelt virkende 
Kraft at lægge Reaktionskraften mod Hastighedsforandringer, vil det 
ikke volde Vanskelighed at indse, at Loven gælder uden Undtagelse. 


Mindre Meddelelser. 


Luftspejling i København. 


Af cand. mag. S. Thomsen. 


I 3. Aargang af »Fysisk Tidsskrift«, S. 214, er det omtalt, at man 
her i København påa varme Sommerdage kan se Lufispejling paa 
Broen over Kystbanens Spor ligeoverfor Ejendommene Gefion og 
Gyife. 

Der er et Sted til i København, hvor man kan iagttage det samme, 
nemlig paa den Del af Ingerslevgade, der strækker sig bagved Vestre 
Gasværk. Korebanen er her behandlet med Tjare og danner en 
` nogenlunde glat Flade. Hvis man en Sommerdag i stærkt Solskin 
stiller sig paa Fortovet udfor Kloakpumpestationen, paa et saadant 
Sted, at man har sine Øjne et ubetydeligt Stykke højere oppe end For- 
længelsen af den nedadskraanende Kørebane, saa vil man kunne se 
Vogne o. I. spejle sig i Kørebanen. 

Ligesom paa den ovenomtalte Jernbanebro er der ogsaa her Tale 
om en typisk Form for Luftspejling, idet Lysstraalerne fra den iagt- 
tågne Genstand paa deres Vej til Øjet lider en stadig fortsat Brydning 
gennem de yderst tynde og stærkt opvarmede Luftlag, som ligger 
nærmest Kørebanen, og hvis Temperatur og Tæthed varierer stærkt 
— en saa stærk Brydning, at den gaar over til, hvad man kunde kalde 
en »krumliniet Spejling«. 
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Der er den Forskel paa de to omtalte Tilfælde, at medens Spejl- 
billedet er for lyssvagt til at kunne ses paa Baggrund af Jernbane- 
broens stærkt oplyste (hvidgraa) Overflade og kun kan gøre sig gæl- 
dende paa de Striber af Broen, hvor Lygtepæle o. s. v. kaster Skygger 
(hvis fuldstændig blanke Udseende i første Øjeblik overrasker og fan- 
ger ens Opmærksomhed) — saa er derimod Kørebanen i Ingerslev- 
gade blank over det hele, idet Spejlingen her ikke forstyrres af den 
mørke (tjærefarvede) Baggrund. 


Anmeldelser. 


J. Scheiner: Der Bau des Weltalls. 4. Opl. Teubner, Leipzig 
1913. 132 S. Pr. 1,25 M. indb. (Aus Natur und Geisteswelt. 
Bd. 24). — Indhold: Jordens Stilling i Verdensrummet. Stjerne- 
himlen. Spektralanalysen. Solen. Fiksstjernerne og Taageplet- 
terne. Verdensaltets ydre Bygning. 

Denne lille Bog er et Mønster paa populær Fremstilling af natur- 
videnskabelige Forhold. I Modsætning til mange, som udgiver løst og 
fast som videnskabelige Kendsgerninger, skelner Forf. her skarpt og 
vedholdende mellem, hvad man virkelig ved, altsaa hvad der er ført 
sikre Beviser for, og hvad der er mer eller mindre geniale Gætninger 
og Hypoteser, byggede paa lagttagelserne. Og over for Hypoteserne 
faar man Besked om, hvad der staar for Forfatterens egen Regning, 
og hvad andre ofte navngivne Forskere har fremsat. Som Eksempel 
kan anføres hans Omtale af Taagepletternes Natur. Han minder om 
den gamle Teori om de glødende Luftmasser. Nyere Tydninger frem- 
drages; nogle imødegaas; den antages som sandsynlig, som for- 
udsætter, at Luftmassernes Temperatur stærkt nærmer sig det abso- 
lute Nulpunkt, mens Tætheden er næsten forsvindende ringe. Han 
slutter Behandlingen af dette Emne med følgende: »Spergsmaalet, om 
Taagepletterne er selvstændige Dannelser, eller de er begyndende Stjer- 
ner, hører for Tiden næppe til videnskabelig Forsknings Omraade. 
Hvordan skal man kunne dømme om Fremtiden for Ting, hvis Natur 
vi saa godt som slet ikke kender noget til?« 

Han stiller ingen særlige Fordringer til Læsernes Forudsætninger, 
men lader dem, f. Eks. naar det kommer an paa at faa en Forestilling 
om Udstrækningerne i Rummet, begynde med bekendte Længder og 
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Hastigheder og fører dem gennem gode Sammenligninger videre og 
videre, til Lysaaret som Enhed er naaet. Han mener imidlertid, at 
Spørgsmaalet om Rummets Uendelighed ikke ligger Lægfolk nær 
saa meget paa Sinde som Tidens. Følgende Udtalelse, som jeg 
ikke har set før, men som er meget malende, anføres som en berømt 
Astronoms Svar paa Spørgsmaalet, hvad Evigheden er: Tænk Dem 
en hul Terning, hvis Sidelinie er saa lang som Afstanden herfra til 
den nærmeste Fiksstjerne, 31% Lysaar, og lad den være fuld af Blæk. 
Skriv paa en Strimmel Papir et Tal med saa mange Cifre, at Blæk- 
huset tømmes. Det Antal Aar, som dette Tal betegner, giver Dem 
endnu ingen Anelse om Evigheden. 

For at give en Forestilling om Spektralanalysen har han meget 
praktisk paralleliseret Spektrallinjerne med Lydbølger (hvorvel han 
naturligvis indrømmer, at Jævnførelsen har sine betydelige Vanskelig- 
heder). Han naar herved at give et Begrch om Aarsagerne til Ab- 
sorptionsspektre, ja endog det Doppler'ske Princip og understreger 
dettes store Betydning for Bestemmelsen af Hastigheder i Himmel- 
rummet. i 

Et ganske morsomt Forsøg til Forklaring af Protuberansers Frem- 
komst anføres. Tobaksrøg blæses forsigtigt ind under en Glasklokke, 
der staar paa en Glasplade. Røgen vil snart danne et Lag paa Pladen. 
Naar denne nu paa Undersiden opvarmes et enkelt Sted, f. Eks. med 
en Finger, stiger Røgen op i en smal Søjle som en pæn lille Pro- 
tuberans. Solprotuberanserne kan forklares ved en Opvarmning fra 
Solens Indre, og de vældige Hastigheder grunder sig paa Luftarternes 
ringe Tæthed, saa hver Protuberans kun fører ganske smaa Vægt- 
mængder til Vejrs. 

Det sidste Afsnit omhandler interessante Hypoteser. Universet 
er sagtens fuldt af en Uendelighed af Fiksstjernesystemer, hvert for 
sig af lignende Bygning som vort, der skulde omfatte alle med det 
blotte Øje og Kikkerter synlige Stjerner. Spiraltaagerne, som er saa 
langt borte, at de ikke kan opløses ved Hjælp af Kikkerten, skulde 
da være lige saa mange Fiksstjernesystemer, og deres uregelmæssige 
buede Udløbere skulde vi i vort System have noget tilsvarende til i 
Mælkevejens mærkelige Flige med mellemliggende »Kulsække«. 

I et Tillæg er givet en Del gode Tabeller. 

J. Jeppesen. 
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F.C. Jacob. København. 
Glastekniske Værksteder: 


r Fabrik & Lager 
-af Præcisions-Instrumenter og Apparater af Glas 
Tif.: Byen 3591. HAUSERPLADS 14. Telegr.: Glasteknik. 


Glas-Instrumenter og Apparater til Undervisningsbrug 
ufter enhver Lærebog. 
Fabrikation øg Forhandling 
af ny konstruerede Glas-Instrumenter og Apparater 
til fys., kem. og fysiolog. Brug overtages. 


fl. Struers kemiske Laboratorium. 


Skindergade 38, Kobenhavn K. 
Fysiske Apparater til Undervisningsbrug. 
Kemiske Apparater. 


Mikroskoper — Spektroskoper — Refraktometre 
Polarisationsapp. — Fotometre.' 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Hovedprisliste over App. til kemisk, mikro. 
skopisk og bakteriolog. Brug. 
Prisliste over App. til Undervisningsbrug, 
Tilsendes paa Forlangende. 


Udkommen er og faas i Bogladerne: 


Prof. ved Polytekn. Læreanst. K. Prytz: Hovedtrekkene 
af de vigtigste fysiske Maalemetoder. 2. Udgave. 
Pris: indb. 7,50. 


| Dacent ved Polytekn. Laereanst., Mag. sc. Jul. Hartmann: 
L Maaleteknik. Planlæggelse af Maalingen med given 
2 Tolerans. Pris: indb. 10,00. 


Prof. ved Univ., Dr. phil. Julius Petersen:. Lærebog i den 
7 


kvalitative uorganiske Analyse. Pris: indb. 5,75 


Prof. ved Polytekn. Læreanst. P. O. Pedersen: Telefonled- 
ningernes Teori. Pris: indb. 4,50 


Jul. Gjellerups Forlag. 


B. 


CORNELIUS KNUDSEN 


FYSISK AFDELING 
KØBMAGERGADE 15 


- Ny Model. 


Normalsamlingens Apparater til 
Studium af Lyden ved Kundtske 
| Stevfigurer fe 


bestaaende af: 


1°. Fløjte med variabel Tonhøjde (uden Skala, men iøvrigt 
som Fig. 1). 

2%. Rør til Bestemmelse af Lydhastigheden i forekellige Luft- 
| arter. 

3°. En Samling Rør af forskellig Diameter. 

4°. Leje for Rør. 


50, Gummiblæser. El | 
6°. En Flaske med Heksemel. T ée mug 
1°—6° samlet i en Æske...... 2. Pris Kr. 15,00. 
Elte, AO d d, E a -— 5,00. ` 
Fløjte med Skala som vist i Fig.1 ... — 10,00.. 


Apparaterne tillader Bestemmelse af Fløjtens Tonhøjde 
og af Lydens Hastighed i forskellige Luftarter som Brint, 
Belysningsgas m. m. Usikkerheden paa Udmaalingen af 
Støvfigurerne beløber sig til nogle faa Promille. Sikkerheden 
er derfor stor nok til at Lydhastighedens Afhængighed af 
Røret kan paavises samt til at Lydhastighedens Variation 
med Temperaturen kan bestemmes. 
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Autogen Svejsning og Skæring). 
Af Prof. H. I. Hannover, Direktør for den polyt. Læreanstalt. 


I. Historisk Indledning. 


Lige fra Metallurgiens Oprindelse har Metalarbejdere til for- 
skellige Genstande søgt at forbinde tynde Metalblade med hinanden 
for at tilvejebringe større Tykkelse, og den ældste Metode, som 
gaar tilbage til den forhistoriske Tid, har været at sy Bladene sam- 
men med Metaltraad, hvis de var meget tynde, medens de nittedes 
sammen, hvis Tykkelsen var større. En anden ældgammel Me- 
tode bestod i at klæbe dem sammen f. Eks. med Harpiks. Et stort 
Fremskridt var det naturligvis, da man lærte at lodde Metaller, og 
det ældste, der vides herom, er maaske, at der er anvendt Lodning 
ved et Guldarmbaand fra det 1ste Dynasti i Ægypten ca. 4500 Aar 
f. Chr. Armbaandet er fundet af Flinders Petrie i Abydos 
i Ægypten og befinder sig i Musæet i Kairo og er afbildet og be- 
skrevet i Petries nedenstaaende Verk**). 

Iblandt Dronning Aah -Hote ps***) Juveler, som er fra Be- 
gyndelsen af det XVIII. Dynasti og fandtes af Mariette, og som 
nu ogsaa er i Musæet i Kairo, er der flere loddede Guldsager, saa- 
ledes en smuk Skarabæ, hvis Ben er loddede til Kroppen, Bier 
med paaloddede Vinger og et Collier med nogle til Befæstelse tje- 


*) Forkortet Gengivelse af et Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens 
Udbredelse 10. Marts 1915. Udferligt Referat med Litteraturcitater i 
»Teknisk Tidsskrift«, 17. Marts 1615, Side 39. Klicheerne er velvilligst 
overladt Fysisk Tidsskrift af den tekniske Forening og Hr. Grosserer 
A. Boas. 

**) The Royal Tombs of the earliest Dynasties, 1900, Part ll, p. 18. Paa 
p. 19 staar, at man ikke kan se nøgen afvigende Kulor paa Lodde- 
stederne, hvilket jo synes at tyde paa, at der er anvendt Guldslaglod 
til Lodningen. 

xx) Dette Navn betyder: Maanen er glad. 
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nende smaa Guldringe, der er sammenloddede bagtil. Fra det XVIII. 
Dynasti har man nogle Aarhundreder senere fra Totmes den 
3die, der regerede i 53 Aar (omtrent Aar 1450 f. Chr.), en Stok med 
runde Skiver paaloddede med en Guldlegering. Den findes i Louvre. 

Omtrent fra samme Tid (nemlig c. 1500 f. Chr.) har man i 
L'Art Égyptien af Prisse dAvennes gengivet et Vægmaleri af 
en Arbejder, der lodder ved Blæserøret — se Fig. 1. Billedet skri- 


J 
' 


Fig. 1. Lodning for Blæserøret, c. 1500 f. Chr. Efter et Vægmaleri fra 
Kurnah ved Theben. 


ver sig fra det' XVIII. Dynasti og er fundet i en underjordisk Hule 
i kurnah nær Theben. 

Lodning af Jern skal være opfundet af Glaukos fra 
Chios c. 600 Aar f. Chr., men Svejsning af Jern har for saa vidt 
været kendt langt tidligere, som det ældste fremstillede Jern er 
fremstillet som Svejsejerns-Lupper af Malme og formodentlig alle- 
rede over 4000 Aar f. Chr. i Æthiopien. 

Naar man saaledes allerede længe før Christi Fødsel kendte 
Blæserørets Anvendelse til Lodning, er det ikke underligt, at man 
ogsaa paa et meget tidligt Tidspunkt fandt paa at sammensmelte 
Randene paa revnet Tinstøbegods ved at blæse en Olielampes Flamme 
imod Revnen med et Blæserør. Saadan Sammensmeltning 
adskilte sig jo fra Lodningen derved. at der ikke behøvedes, 
ckstra Metal, medens den adskilte sig fra Svejsningen, ved at 
der ved denne varmedes, til Jernet blev klæbrigt, og ikke som ved 
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Sammensmeltningen, indtil Metallet ligefrem smeltede. Fra at sam- 
mensmelte Revner i Tinstøbegods til at sammensmelte dem i Bly- 
genstande, hvortil behøves en c. 100° højere Temperatur, er Vejen 
ikke lang, og Ægyptere, Grækere og Romere skal da ogsaa have kun- 
net sammensmelte saadanne Revner, men det var naturligvis kun 
Smaating, der behandledes, i Forhold til saadanne Blylodninger, som 
nutildags udføres f. Eks. med Blyplader til Svovlsyrekamrene. Til 
saa store Lodninger kræves jo en betydelig Varmetilførsel, da der 
ledes saa megen Varme bort gennem de svære Plader. 

Forsøget paa at udføre saadanne Lodninger ved Sammensmelt- 
ning for en Blæseflamme lykkedes først i 1838 for Desbassayns 
de Richemont, idet han benyttede en Flamme af Brint 
og Blæseluft ved i Udstrømningsrøret for Brinten at blande 
denne med Luft fra en Blæsebælg. Det skaffede ham en Guld- 
medaili: paa en Udstilling i Paris 1839. Tidligere havde man enten 
loddet Blypladerne til Svovlsyrekamrene ved først at fortinne dem 
paa Forbindelsesstederne og saa lodde dem med en Legering af lige 
Dele Tin og Bly, som taalte Syrens Angreb, eller ogsaa havde man, 
hvad der var bedre, smeltet dem sammen i Kanterne ved at hælde 
meget varmt Bly paa. Disse Metoder blev afløste af Desbassayns'. 
Han kaldte Metoden autogen Lodning, 2: Lodning, der sker 
af sig selv, nemlig blot ved at Godsstykkernes Rande ved Smeltning 
bringes til at flyde sammen. Strengt taget var herefter autogen 
Lodniag allerede kendt fra Oldtiden, naar man for Blæserøret sam- 
mensmeltede Revner i Tinstobegods, men Benævnelsen fremkom først 
ved Desbassayns’ Opfindelse. 

Til Sammensmeltning af Blyplader langs Randene kan man ikke 
uden videre bruge en Knaldgasflanınıe, da den er altfor intensiv for 
saa let smelteligt et Metal som Bly, og hvis man tilfører Luft til 
Brenderen for at svale Flammen, faas for stark en Iltning af Ran- 
dene. Derimod kan man tilfore Brint til Svaling af Knaldgassen*), 
men almindeligvis bruges til Saminensmeltning af Blvrande som 
nævnt en Brint-Bleseflamme, hvor en tilstrækkelig Brinttilforsel 
modvirker Iltning. 


+) Dette opfandtes af Englænderen Thomas Spencer, der d. 14de Maj 1840 
holdt Foredrag derom i Liverpool Polytechnie Society. Han kendte, da 
han gjorde sin Opfindelse, ikke Desbassayns de Richemonts, — se nær- 
mere i Richter: Das Lóthen des Bleies, 1896. S. 2. 
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Naar Desbassayns de Richemont som nævnt havde 
kaldt den af ham opfundne Blylodning for autogen Lodning, 
laa det ret nær, da det ved det 20. Aarhundredes Begyndelse lykkedes 
at anvende Metoden til Jerns og Staals Forbindelse ved Benyttelse 
af en Acetylen-Iltflamme *), at kalde Processen for disse svejselige 
Metaller for autogenSvejsning, idet Forbindelsen jo kunde 
tilvejebringes autogent, 9: af sig selv uden Brug af 
ekstra Metal m. m. eller mekanisk Bearbejdning, men blot ved at 
Randene smeltede sammen. Senere er Benævnelsen bibeholdt båade 
for de Tilfælde, hvor der bruges et Hjælpemetal, 3: ekstra 
Metal, som tilføres Svejsestedet og nedsmeltes ved samme Flamme 
som den, der bringer Randene til at smelte, og for de Tilfælde, hvor 
der bruges et Hjælpemiddel, der skal beskytte allerede smeltet 
Metal mod Iltning og som Flussmiddel løse dannede Ilter op, og ende- 
lig for de Tilfælde, hvor der bruges mekanisk Bearbejd- 
ning af Svejsestedet. 

Betegnelsen autogen Svejsning kan da i ingen Henseende siges 
at være dadelfri, idet der i de her sidst nævnte 3 Tilfælde jo egent- 
lig ikke sker nogen Svejsning »af sig selv« altsaa autogent, og man 
i det Hele burde afløse Betegnelsen Svejsning med Betegnelsen Sam- 
mensmeltning eller Paasmeltning, da man indtil den autogene Svejs- 
nings Opfindelse jo ved Svejsning nærmest tænkte paa en Forbindelse 
af to ved stærk Opvarmning klæbende Stoffer og ikke smeltede 
Stoffer. | 

Naar saaledes Betegnelsen autogen Svejsning i Forvejen er daar- 
lig valgt og allerede brugt i for mange Tilfælde, finder jeg det uhel- 
digt, at Indenrigsministeriet i sin Bekendtgørelse af 12. Maj 1914 om 
Regler for Anvendelsen af autogen Svejsning til Forfærdigelse eller 
Reparation af Dampkedler (eller Kogekedler) paa Landjorden be- 
gynder med at meddele, at der ved autogen Svejsning ogsaa kan 
forstaas Sammensmeltning ved en elektrisk Lysbue, — en Termino- 
logi, som i Udlandet kun har vundet meget lidt Terræn. 

Svejsning ved en Vandgas-Blæseflamme regnes i Reglen ikke med 
til autogen Svejsning, idet Svejsningen ikke kan ske »af sig selv«, 


*) Allerede i Slutningen af det 19. Aarhundrede var det lykkedes at smelte 
Jern cller Staal sammen med en Brint-lltflamme. — se herom senere, — 
men uden at dog Benævnelsen autogen Svejsning synes at være frem- 


kommen. 
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J: ved Sammensmeltning. Ved Vandgasflammen naas nemlig ikke 
den dertil nødvendige Varme, men kun Klæbrighed, saa at Over- 
hamring er nødvendig. 

De Flammer, der bruges ved autogen Svejsning, er derfor Brin t- 
Iltflammen og især Acetylen-Iltflammen, hvortil kom- 
mer Oxy-Blaugasflammen, og ved den saakaldte Oxy- 
Benz Svejsning forskellige Flammer af Benzoldampe etc. 
og Ilt. | i 
| Af disse skal jeg her kun omtale de to første Flammer, da de 
sidste kun har ringe Betydning, skønt der er lavet en mægtig Re- 
klame for Oxy-Benz Svejsninger. 


I. Brint-Iltflammen. 


Hertil haves Brint og Ilt paa de vel kendte Staalflasker. Brin- 
ten og llten kan fremstilles ad elektrolytisk Vej, saa- 
ledes som det her i Landet sker paa Dansk Ilt- og Brint- 
fabriks Fabrik i Aarhus. I nogle Aar har Fremstillingen af Ilt 
efler Lindes System vundet mere og mere Indpas og drives af 
samme Selskabs Fabrik paa Amager*). Lindes Metode benytter 


følgende Forhold: Naar man fremstiller flydende Luft, indeholder 


denne Ilt og Kvælstof i samme Forhold som det, hvori de findes 
i Luften, men naar man lader den flydende Luft fordampe igen, 
fordamper Kvælstoffet hurtigere end Ilten formedelst de forskellige 
Kogepunkter (Ilts ved — 182,5? C og Kvælstofs ved — 196,5? C), 
hvorved Vædsken stadig bliver iltrigere. Hvis der saaledes er for- 
dampet 65 pCt. af Vædsken, indeholder den nu lige saa megen Ilt 
som Kvælstof, medens den til en Begyndelse kun indeholdt c. */, Gang 
saa meget. I samme Fabrik fremstilles Brint efter Frank og 
Caros Metode, hvorved Vandgas bringes til Frysning ved Hjælp 
af flydende Luft, og dens Indhold af Kulilte og Brint dernæst skil- 
les ved Fraktionering. idet Kulilte koger ved — 190° C og Brint ved 
725220; 
Ilt og Brint leveres paa Staalflasker, hertillands 
+) Den elektrolytiske Metode vil dog sikkert igen tage Téten, idet den 
giver den særlig rene Brint, som nu efterhaanden i uhyre Mængde 
bruges til Hærdning af Olier, og Ilten faas da som Biprodukt. 
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mest paa 40 1, til 125 å 150 Atm.'s Tryk, 9: med et Indhold af c. 
5 m?, Disse Staalflaskers Indretning vil jeg forudsætte bekendt. Kun 
skal jeg anføre, at de leveres lukkede med en Ventil — Flaske- 
ventilen —, som ved Brint ligesom ved andre brændbare Gasarter 
er skruet paa med Venstregevind, ved Ilt med Højregevind for at 
undgaa, at ved en Fejltagelse en Iltventil skrues paa en Brintflaske 
eller omvendt, hvorved der kan risikeres Eksplosioner. 

Fra Flaskeventilen paa Vej til Svejsebrænderen maa Ilt eller 


Brint passere en Reduktionsventil, da man i Brænderen 


højst bruger 3 Atm.’s Tryk. 

En ældre Reduktionsventil fra Draegerwerk i Lybæk scs 
paa Fig. 2. 

Den fæstes til Iltflaskens Ventil med Omløhermøtrikken A. Smuds- 
sien H skal holde Urenheder tilbage. Kanalen i B kan spærres 
mere eller mindre med den paa Vægtstangen C siddende Haardt- 
gummiskive Z. Naar man drejer Fløjskruen G imod Fjedren F's 
Tryk, trykkes der paa en Kautschukmembran E og gennem Vægt- 
stangen D paa C, saaledes at der aabnes lidt for Kanalen i B og 
kan ske Udstrømning gennem Tuden M af Gassen, som ved den 
smalle Passage har faaet sit Tryk betydelig reduceret. For det Til- 
fælde, at det ikke er til autogen Svejsning, men til autogen Skæ- 
” ring, at Reduktionsventilen bruges, er der ligefrem en Inddeling til 
Brug ved Indstilling af G efter Godsets Tykkelse. Hvis Trykket 
i Ventilhuset stiger, giver Membranen E noget efter, og derved vil 
Fjedren S dreje C lidt, saa at der spærres lidt mere for Kanalen B. 
Omvendt, hvis Trykket i Ventilhuset synker lidt. Indholdsmano- 
metret K viser Trykket i Flasken, medens Manometret L viser det 
reducerede Tryk. For at ikke, naar man aabner for Gassen fra 
Flasken, Manometret K pludselig skal blive udsat for et for stort 
Tryk, fører der en lang, snæver Vej dertil langs Gevindet og den i 
denne Hensigt indsatte Prop J. Hvis der opstaar et stort Tryk i 
Ventilhuset, aabner Sikkerhedsventilen sig, der bestaar af Delene 
N, 0, P, Q og R. 

Ved denne Konstruktion har det imidlertid vist sig, at Reduk- 
tionsventilen kan brænde eksplosionsagtigt 
og slynges bort. Draegerwerk har i den Anledning gjort Forsøg 
for at finde Aarsagen, og Forklaringen fandtes at være følgende: 
Naar der staar Ilt af lav Spænding imellem Staalflaskens Flaskeventil 


bes. 
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eg Reduktionsventilen, og der saa aabnes hurtigt for Lufiventilen, 
drives nævnte Ilt voldsomt frem imod Haardtgummiskiven Z og bliver 
ved Sammenpresningen til et ganske lille Rumfang saa varm, at Z 
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Fig. 3. Forbedring ved samme. 


bryder i Brand, og derved kan ved den tilstremmende Ilt selve Re- 
duktionsventilen komme i Brand. Draegerwerk har derfor indfort den 
i Fig. 3 viste Forbedring, hvorved der er tilføjet et lille Rør W bag 
Sien H. Herved sker Kompressionen og Opvarmningen ikke mere 


232 H. I. Hannover: 


ummiddelbart foran Haardtgummiskiven Z, men er forlagt til det 
ringformede Rum V, hvis store Metaloverflade afleder den skadelige 
Opvarmning. 

Vigtigt er det, at man ikke smører Flaskeven- 
tilen eller Reduktionsventilen, der hører til Iltflasken, med Olie 
eller Fedt, thi disse Stoffer bliver let antændt, hvor de udsættes 
for komprimeret Ilt, og deres Antændelse forplanter sig til de for 
Iltens Berøring udsatte Metaldele, saa at man ligesom i forrige Til- 
fælde kan faa en Eksplosion. Hvis man smører den Forskruning. 


Fig. 4. Brint-lltbrænder fra Draeyerwerk, set fra Siden. 


Fig. 5. Do., set i Snit. 


hvormed Reduktionsventilen forbindes med Ledningen til Brænde- 
ren, med Fedt eller Olie, risikeres ingen Eksplosion, da Ilten jo her 
er under reduceret Tryk, men man faar Ventilen ødelagt, ved at 
dens Metaldele brænder under stærk Sprutten af Gnister. 

Fig. 4—5 viser en Brint-Iltbrænder fra Draeger- 
werk. Ilten og Brinten ledes ad Slanger til Tudene A med samme 
Tryk, der ved store Brændere kan være indtil 3 Atm., men ellers 
kan være betydelig mindre. Ilten og Brinten strømmer gennem 
Rørene og Dobbelthanen B, der kan lukke for dem begge samtidig, 
gennem Mundstykket C ind i Blandingsrummet D, hvor de blandes 
inderlig sammen, før de træde ud af Brenderspidsen. E er en 
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Nippel. Paa Brænderen er anbragt et Beskyltelsesskjold imod Var- 
me og Gnister, men ofte skruer Arbejderne det af og bruger det ikke. 

I 1775 opdagede Priestley Knaldgassen, og efter Lavoi- 
sier skal den første Knaldgasblæseflamme have været anvendt af 
deSaron. Det af Drummond 1826—27 benyttede Drummond- 
ske Kalklys, der bestod i, at Kalk glededes i en Knaldgasflamıne, 
var opfundet af Sir Goldsworthy Guerney. Men disse ældre 
Knaldgasflammer til Brug i lille Maalestok var saaledes indrettede, 
at de to Luftarter lededes i to koncentriske Rør og først mødtes 
ved Udstremningen. Da man indsaa Vigtigheden af, at Luftarterne 
blev blandede inderligt, naar man vilde have en stor Varmeudvik- 
ling, gik man over til, som ved den viste Brænder, at blande dem 
for Udstromningen. Teoretisk talt skulde der “ved Forbrændingen 
af 2 Dele Brint og 1 Del Ilt kunne naas en Varme af 6700" C, men 
da den (dannede Vanddamp dissocieres, synker Temperaturen til 
2100 à 2400? C. Ved Indførelsen af Blandingskamret faar man 
imidlertid en eksplosiv Blanding i delte, som man risikerer, at 
Flammen slaar tilbage i. Brænderens Metal begynder da at brænde 
og udsende Gnister, og man maa derfor straks lukke for Dob- 
belthanen B. Længere end til Blandingskamret kan Flammen ikke 
slaa tilbage, thi selv om Brintflasken er ved at blive tom, vil Ilten 
lettere kunne søge ud af Brænderspidsens vide Kanal end tilbage 
til Brinten ad en af de snævre Kanaler, ad hvilke de to Luftarter 
normalt træder ind i Blandingskamret under en spids Vinkel med 
hinanden, saa at de virker sugende paa hinanden, hvis deres Hastig- 
hed er noget forskellig. Den Fart, hvormed Antendelsen kan for- 
plante sig fra Flammen og bagud, kaldes Tændhastigheden, og den 
er for en Flamme af 2 Dele Brint og 1 Del Ilt 2300 m pr. Sekund 
i Rør, der er over 5 mm i Lysning. men formedelst Rørvæggens 
kølende Virkning meget mindre, naar Rørets Lysning er betydelig 
mindre, som Tilfældet er i Brænderspidsen. For at Tilbageslag ikke 
skal ske, maa Gasblandingen træde ud af Mundingen med en større 
Hastighed end Tændhastigheden. Ved autogen Svejsning maa man 
imidlertid bruge betydelig mere Brint, da ellers den ved Vanddampenes 
Dissociation dannede frie Ilt ilter Metallerne, som skal svejses. Disso- 
ciationen af Vanddamp vil nemlig aftage, naar der tilføres et Over- 
skud af et af Spaltningsprodukterne, idet efter en Lov i den fysiske 
Kemi Brinttryk i 2den Potens multipliceret med Ilttryk i Iste Potens 
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og divideret med Vanddampenes Tryk i 2den Potens er konstant*). 
Man bruger derfor 4 Dele Brint for hver Del Ilt og derved mod- 
virkes Dissociationen. Med nævnte Blandingsforhold behøves en be- 
tydelig mindre Udtrædningshastighed, da Tændhastigheden for en 
saadan Blanding er betydelig mindre end for Blandingen: 2 Dele 
Brint pr. 1 Del Ilt. Ved stor Udstrømningshastighed risikeres, at 
smeltet Metal blæses bort. Med 4 Gange saa megen Brint som Ut 
bliver Flammen c. 1900? C varm. 

Det var Sainte-Claire Deville, der konstruerede den 
første Brænder, som brugte Ilt og Brint, der forinden var sammen- 
trykkede hver for sig, og han opnaaede at bringe Jern og Platin 
til Smeltning. Men det var først, da Ilt og Brint blev fremstillet i det 
store, at man begyndte paa at anvende Brint-Iltflammen til autogen 
Svejsning af Kobber, Messing; Jern etc. til hinanden, og Æren 
herfor tilkommer Société anonyme lOxhydrique i 
Bryssel. 


Helt bliver man imidlertid ved Anvendelsen af Brint-Iltflammen | 


aldrig af med Dissociationen af Vanddampen, og derfor heller aldrig 
heit af med Iliningen af Metallerne, der skal svejses. Dels under 
Hensyn hertil, dels da Acetylen-Iltflammen sædvanlig giver en Tem- 
peratur af 3000 à 3400? C og giver en vis Varmemængde for omtrent 
den halve Pris som Brint-Htflammen, indskrænker Anvendelsen af 
Brint-Iltflammen sig til Svejsning af tynde Plader af Jern og Staal 
eller lettere smeltelige Metaller og Legeringer, idet det ved sværere 
Dimensioner kniber med at holde Varmen høj nok. Ganske vist er, 
naar man lejer Staalflaskerne, den nødvendige Installation til et 


+) I Stedet for at forklare Virkningen af Tilførslen af Brint i Overskud 
paa denne Maade, forklares den i Reglen simpelt hen ved, at Brinten 
virker til at gøre Flammen reducerende, men det er ikke rigtigt, hvis 
man opfatter denne Forklaring, som om Brinten alene skulde virke ved 
at reducere Iltet, efterhaanden som dette dannes ved Vanddampens Virk- 
ning paa det smeltede Metal. Hvis saa var, vilde der jo ved Reduk- 
tionen dannes Vanddamp, der af det smeltede Metal straks vilde de- 
komponeres og give Anledning til ny Iltning, og Brintens Virkning var 
jo da ubegribelig. Naar Granjon og Rosemberg i deres Manuel pra- 
tique de soudure autogéne, p. 28 anfører, at Brintoverskuddet virker 
ved at fortynde Vanddampene, er dette heller ikke rigtigt, idet man 
da lige saa godt maatte kunne tilføre en indifferent Luft som Over- 
skuddet af Brint. 


——— (EEE e A, _ 
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Brint-11t-Svejseanleg meget billig, men del samme gælder en Instal- 
lation for Acetylen-Iltsvejsning, naar man lejer Staalflasker med 
Dissous-Gas —, hvorom senere. 

Jeg har her kun beskrevet selve Brænderen og Flammens Dan- 
nelse. At beskrive Brænderens Haandtering, Vanskeligheder ved 
dens Brug etc., vilde fore for vidt. 


HI. Acetylen-Iltflammen. 


Acetylen er en Kulbrinte med den kemiske Formel C,H,. Jeg 
skal ikke her komme ind paa dens Egenskaber i Almindelighed, og 
angaaende dens Fremstilling tør jeg vist antage det bekendt, at den 
sker ved at lade Vand indvirke paa Kalciumkarbid. Kalciumkarbid 
fremstilles i elektriske Ovne, f. Eks. i Norge, men herpaa skal 
jeg heller ikke komme ind, thi hvis jeg vilde opholde mig her ved 
Kalciumkarbidets Fremstilling eller ved Acetylengasverkernes Ind- 
retning, vilde der ikke blive Tid til at tale om den autogene Svejs- 
ning, hvortil kommer, at begge Dele findes beskrevne i alle større 
Lærebøger om teknisk Kemi. 

I Stedet for at have eget Acetylen-Gasværk kan man anvende 
Acetylen som Acétyléne dissous, der ogsaa kaldes Dissous-Gas, og 
som er en Opløsning af komprimeret Acetylen i en Vædske, nemlig 
Acetone, og som sælges i Staalflasker. Acetylen er opløseligt i mange 
Vædsker, men navnlig i Acetone, der ved 1 Atm.’s Tryk og 15° 
Varme kan opløse 24 Gange sit Rumfang, og Vægten af den Ace- 
tylenmængde, der kan optages af en Liter Acetone, stiger propor- 
tionalt med Trykket. 

Man kan nemlig ikke uden stor Risiko bruge Acetylen prop- 
pet paa Staalflasker saaledes som Ht eller Brint. Acetylen kan ved 
almindeligt Tryk ikke eksplodere, men Berthelot og Vieille 
har paavist, at det i komprimeret Tilstand, naar det kommer under 
mere end 11% Atm.'s Tryk, kan cksplodere voldsomt ved at udsættes 
for Stød, Opvarmning eller Antendelse. 1 Praksis bør man ikke 
bruge det under større Tryk end nogle m's Vandtryk. Derimod kan 
en Opløsning af Acetylen i Acetone under Tryk ikke eksplodere. Hvis 
man nu simpelthen kom Acetone i en Staalflaske og i den indpres- 
sede Acetylen under 12 à 15 Atm.’s Tryk, vilde man dog risikere 
Eksplosion, da der ved Fyldning af en Flaske med en Vædske altid 
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bliver et, om end meget lille, Rum tilbage, som man ikke faar 
fyldt, og hvori der altsaa kan samle sig Acetylen under Tryk. Hvis 
Acetonen er opsuget af el porøst Materiale, der ganske udfylder Fla- 
sken, saa at Acetylen under Tryk højst kan findes i den porøse 
Masses Porer, er Faren udelukket. Thi Eksplosionen forplanter sig 
ikke i Kapillarrør. 

Som porøst Materiale bruges mest Blandinger af Kiselgur og 
Trækulspulver etc. Her i Landet anvendes, saa vidt vides, til Svejs- 
ning kun Acetylen-Staalflasker fra A/B Gasaccumulator i 
Stockholm, og i to Størrelser, nemlig med c. 115 og 60 kg's Vægt. 
Trykket er 15 à 16 Atm. og Indholdet henholdsvis 8 og 4 m*. Staal- 
flaskerne med Indhold gaar under Navn af Gasaccumulatorer, og 
Indholdet koster 3 Kr. 50 Øre à 4 Kr. pr. mi, naar Staalflasken 
lejes med, men kun 2 Kr. 50 Øre, naar den er Brugerens egen. 
Flaskern2 er ret dyre, idet de to Størrelser koster henholdsvis Kr. 
350 og 200 pr. Stk. (Flaskeventil inkl.). medens den tilhørende Re- 
duktionsventil koster 50 Kr. A/B Gasaccumulators porøse Fyldmasse 
anses for udmærket. Fyldmassen er den berømte Nobelpristager 
Daléns Opfindelse og bestaar —— efter hvad der angives -— i Ho- 
vedsagen af Kiselgur, Trækul og Asbest, men er ikke kendt i De- 
taillerne. | 

Ved at anvende Acetylene dissous undgaas Ulemperne ved An- 
vendelsen af Gasværk, saasom Anskaffelsesudgiften, nødvendig Plads, 
Pasning, ilde Lugt og Fare, og man faar desuden ren Acetylen*) 
til Brug, hvad der ellers er umuligt ved transportable Apparater og 
er særlig' vigtigt ved Anvendelse af aulogen Svejsning til Reparation 
af Dampkedler og lignende. Men Acetylenet bliver naturligvis be- 
tydelig dyrere, —- naar man selv ejer Flasken omtrent dobbelt saa 
dyrt pr. m? —, idet god Acetylen fra eget Gasværk kommer paa 
højst e. 1 Kr. 20 Øre pr. mi 

Acetvlen er et endotermisk Stof, 9: der medgaar Varme til dets 


+) Urenheder i Acetylenet kunne sætte Svejsningers Styrke betydelig ned 
og gøre Flammen vanskeligere at regulere samt skade Arbejdernes 
Sundhed. At specielt Svovlbrinte, Fosforbrinte og Ammoniak kan bi- 
drage til Dannelsen af eksplosive Forbindelser mellem Acetylenet og 
Kobber i Ledninger og Haner har mindre at sige, da Anvendelsen af 
Kobber paa nævnte Steder er forbudt i Fabriksdircktoratets Bestem- 
melser af 30. August 1910. 
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Dannelse. Denne Varme afgives igen ved dets Dissocialion og bi- 
drager mægtigt til at give en høj Temperatur ved Acetylenets For- 
brænding. 

Blandinger af Acetylen og Luft og i endnu højere Grad af 
Acetylen og Ilt er eksplosive”) og eksploderer voldsomt, naar de 
antændes. Da Antendelsestemperaturerne for disse Blandinger lig- 
ger meget lavt, idet de er c. 480%, er f. Eks. en glødende Cigar nok 
til at tilvejebringe Eksplosion, medens Belysningsgas ikke kan tæn- 
des derved. 

Man bør i Praksis undgaa Dannelser af eksplosive Blandinger 
af Acetylen og Luft eller Ilt og endnu mere deres Antendelse. Flam- 
men kan finde Vej gennem yderst fine Aabninger. Eksplosion af en 
Beholder med blot en Liter af Blandingen af Acetylen og Ilt er nok 
til at dræbe en Person i Nærheden. 

Hvorledes man i Praksis træffer forskellige Forsigtighedsregler 
ved Svejseanleg. hvorved der bruges Acetylen-Gasværker, skal jeg 
her ikke komme ind paa. 

Naar Acetylen antændes i Luften, brænder det under stærk 
Varmeudvikling med et blændende hvidt Lys, der kendes fra Cykle- 
lygter, Automobillygter og adskillige faste Lysinstallationer rundt 
om i Landet. Forbrændingen sker efter følgende Formel: 


2C,H, + 50, =4C0, + 211,0. 


Allerede i 1895 forelagde den berømte, franske Kemiker Henry 
Le Chatelier det franske Videnskabernes Selskab Resultatet af 
en Beregning, hvorefler Acetylen, som brændte med samme Vo- 
lumen Ilt, vilde give en Temperatur, der var 1000”? højere end Brint- 
Nammen, og paaviste, at Resultatet af Forbrændingen vilde blive 
Dannelsen af Brint og Kulilte efter følgende Formel: 


C,H, + 0, = H, + 2C0. 


+) Efter amerikanske Undersøgelser dog kun, naar der i Blandingen af 
Acetylen og Luft er over 3", eller under 65°, Acetylen til Stede — se 
Circular Nr. 14 fra Bureau of Mines, U. S. A. Efter en Katalog fra 
Hager & Weidmann i Berg-Gladbach giver 5 à 50%, Acetylen eksplosive 
Blandinger, og 10?, danner den Blanding, som giver den heftigste Eks- 
plosion. 


0 
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Naar man saaledes baade fik en meget høj Temperatur og fik 
frembragt to reducerende Luftarter, maatte Benyttelsen af Acetylen- 
Iltflammen kunne blive meget nytlig i Stedet for Brint-Iltflammen 
til Tilvejebringelse af høje Temperaturer. 

Efter Le Chatelier skal der altsaa ikke anvendes saa megen 
Ilt, at man faar en fuldstændig Forbrænding til Kulsyre, saa- 
ledes som man efter forrige Formel fik ved den fuldstændige For- 
brænding i Luften, men der skal kun bruges saa meget, at man faar 
fremstillet Brint og Kulilte, der da skal brænde videre ved Hjælp 
af den ydre Lufts Ilt, som vist i Fig. 6. Tændhastigheden for en 
Blanding af lige Volumina Acetvlen og Ilt nærmer sig 100 m i 
Sekundet. 

I Praksis maa der dog til almindelige Svejsebren- 
dere anvendes 1,2 à 1.4 Dele Ilt eller endnu mere -- ved slette 


Fig. 6. Forklaring af Acetylen-Iltflammen. |, 


Brændere lige indtil 1,9 Dele Ilt — i Stedet for 1 Del Ilt for hver 
Del Acetylen (efter Rumfang), fordi de to Luftarters Blanding ikke 
er fuldkommen, da Hten, som vi senere skal se, maa suge Acetylenet 
fra et Acetylen-Gasverk til Brænderen, medens man ved særlige 
Brændere, Hejtryksbrendere. og Acétyléne dissous kan naa 
| dealet. 

Det vil heraf ses, hvor vigtig den intimest mulige 
Blanding af Acetylen og Ilt er i de almindelige 
Svejsebrendere, og hvor vigligt det altsaa er at have en 
rigtig konstrueret Brænder. En stor Mængde Haandværkere og Tek- ` 
nikere, der beskæftiger sig med autogen Svejsning, tror, at naar 
blot Flammens Kerne ser rigtig ud — hvorom straks nærmere — 
er alt godt, medens man derfor meget vel kan have at gøre med 
en Brænder, der lader Ilt eller Acctvlenpartikler slippe ud uden at 
være blandede ordentlig, hvad der altid vil sætte Økonomien be- 
tydelig ned. 
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I Fig. 6 er der vist, at Slutningsprodukterne i Flammens Slør 
hliver Kulsyre og Vand. I 1901 konstruerede Picard og Fou- 
ché de første, brugbare Brændere for Acetylen-Iltflammer, og i 1903 
hegyndte Industrien at gøre Brug heraf. Ved Flammens Benyttelse 
til Sammensmeltning af Jern opstod som før nævnt Benævnelsen 
autogen Svejsning. 

Da den dannede Kulilte brænder i Flammens ydre Del, kan 
den ikke forgive Arbejderne. 1 m? Acetylen giver ved Forbrændingen 
henad 14 500 Calorier eller næsten 5 Gange saa mange som Brint. 
Af de 14500 bliver de 2400 fri ved Acetyleneis Dissociation, hvorfor 
man straks ved Flammens Opstaaen faar en meget høj Temperatur, 
medens noget tilsvarende ikke er Tilfældet ved andre Gasarter, der 
kan anvendes til autogen Svejsning. I Spidsen af Blæseflammens 


Fig. 7. Acetvlen-lltbreender fra Draegerwerk. 


indre Del har Le Chatelier endog fundet Temperaturer paa ind- 
til 4190? C. I ethvert Fald kan man med Flammen smelte Kalk, 
hvortil kræves c. 3000" C, og som ellers kun kan smelies i den elek- 
triske Lysbue. 

Ved Svejsning er det naturligvis meget heldigt, at Flammens 
inderste Del indeholder reducerende Luftarter, som ikke kan virke 
til Itning af de Metaller, der skal svejses, idet Godset holdes i Kær- 
nens Spids eller kun lidt derfra. Der kan konstrueres Brændere 
for 50 å 4000 I Acetylen i Timen, altsaa til Svejsning af de tyndeste 
og meget tykke Metaller. Hvis Brænderen er rigtig konstrueret, 
bør der ingen Lugt fremkomme ved Brugen. 

Ved denalmindeligeAcetylen-Iltbrander, Fig. 7, 
kommer llten til Brænderen under langt højere Tryk end Acetylenet. 
Ilten tilføres f. Eks. med 1 à 1.5 Atm.'s Tryk og suger Acetylenet 
til sig, der f. Eks. kommer med et Tryk af kun 12 cm Vandtryk 
fra et Acetylen-Gasværk. Slangen med Acetylen fæstes ved Tuden 
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A, Iltslangen ved B ved Hjælp af en Forskruning for at undgaa en 
Forveksling af Slangerne. Ved at lukke Dobbelthanen C spærrer 
man for begge Luftarter, hvis man maa afbryde Svejsningen kort 
Tid og vil beholde de andre Indstillinger paa Tilledningen. Man 
sparer derved adskillig Tid og Gas. Ilten ledes ad et særligt Rør til 
Kanalen G, hvorfra den gaar gennem Smudssien K og det fine Hul J, 
hvorefter den ved en Injektørvirkning suger Acetylen med sig gen- 
nem Kanalen H og inderlig blandet dermed forlader Mundstykket L. 
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Fig. 8. Acetylen-Iltbrænder dyppet i smeltet Jern. 


Med Ventilen E kan man til enhver Tid nøje regulere Flanmekeglen. 
Gasledningsrørene er indesluttede i Messingrorene F, hvorom der 
sidder et riflet Haandgreb D af isolerende Materiale. Denne Brænder 
skal være saa udmærket konstrueret imod Tilbageslag, at den endog 
brænder videre, naar man, som vist i Fig, 8, har haft den dyppet i 
smeltet Jern og efter længere Tid tager den ud igen. 

Hvorledes Flammen ser ud, fremgaar af Fig. 9, der, foruden 
en i atmosfærisk Luft frit brændende Acetylenflamme, først viser 
en normal Acetylen-Iltflamme, dernæst en Flamme med Acetylen 
i Overskud, hvor Kærnen er delt i en indre, stærkt lysende Del, og 
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en ydre, grønlig-blaa, og endelig en Flamme med Ilt i Overskud. 
Noget andet er, hvorledes man giver Flammen ået rette Udseende, 
men angaaende Regulering af Flammen og den øvrige Behandling 
af Brenderen maa jeg henvise til Firmaernes Brugsanvisning. Deri 


Fig. 9. Acetylen-Itflammens Udseende. 


gives der alle Oplysninger, ogsaa om, hvad man skal gøre, naar høje 
Knald meddeler, at Flammen er slaaet tilbage, eller Piben meddeler, 
at Gassen vedbliver at brænde i Ledningen. En stor Del Oplysnin- 
ger herom og om mange andre Forhold vedrørende autogen Svejs- 
ning vil findes i nedenfor nævnte, snart udkommende Værk>). 


*) H. I. Hannover: Mekanisk Teknologi, 11, 3die Udgave, Tillæget. 
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IV. Autogene Svejsningers Udførelse. 


Der vil her kun kunne gives nogle ganske faa Oplysninger des- 
angaaende. . 

Fig. 10 viser, hvorledes man ved Blik af under så mm's Tyk- 
kelse bøjer Kanterne op og nedsmelter dem, samtidig med at man 


AAN 


Fig. 10. Blik af under! , mm's Fig. 11. Blik af over 3 mm's 
Tykkelse med opbøjede Kanter. Tykkelse med skærpede Kanter. 


svejser dem sammen. Hvis man falser Kanterne sammen før 
Svejsningen, har man let efter Svejsningen indesluttede Ilter i Svejs- 
ningen. 

Fig. 11 viser, hvorledes man ved tykkere Plader end A mm's 
Blik afskraar Kanternc, idet man da, samlidig med at man varmer 


Fig. 12. Brænder og Hjælpemetals normale Stilling under Svejsningen. 


disse til Smeltring, nedsmelter Hjælpemetal imellem dem, som 
man tilfører i Form af en Traad eller Stang. Ved at have skraa 
Kanter, har man større Arealer, langs hvilke Hjælpemetallet kan 
smelte fast, end om man anvendte stuk Svejsning. Ved Blik paa 
1/, à 3 mm's Tykkelse er den viste Skærpning af Kanterne ikke prak- 


2990999) 


Fig. 13. Brienderspidsens rotatoriske Bevægelse. 


tisk, saa at man dér nøjes med Stuksvejsning. Ved Gods, der er 
over 20 mm tykt, skærper man Godset fra begge Kanter, og hvis 
Godset er meget tykt. smelter man da bedst Hjelpemetallet paa i 
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skraa Lag, hvilket er at foretrække for at smelte det paa i Lag paral- 
lelle med Pladerne. Ved viglige Svejsninger af tykke Plader bruger 
man med Fordel en Blæseflamme paa hver Side. 

Fig. 12 viser, i hvilken Stilling Brænderen skal holdes til God- 
set — her Overdelen af et liggende Rør, — nemlig med sin Længde 
i Retning af Svejsesømmen, hvorved man lettere faar varmet de 
skærpede Kanter lige meget, end hvis man holder den lodret paa 


A ee ed 


E ES 


Fig. 14%). Sporvejsskinnehoved med autogen Paasmeltning uden Brug af 
Acetylen i Overskud. Originalfotografiet er i Størrelse 9: 1, Gengivelsen for- 
mindsket til ?/, deraf. 


Semmen. Man fører efterhaanden Brenderen, som man holder 
lidt skraat, bort fra sig. I Figuren ses ogsaa det tilførte Hjzelpemetal. 
Hvis Flammen hældes for meget, jager den det smeltede Metal for 
stærkt hen til kolde Steder, men hvis man slet ikke hælder med 
den, faar man ikke udnyttet dens Kappes Varme til Forvarmning 
+) Fig. 14 og 15 er jeg Brandinsp., cand. polyt. Wiese, Tak skyldig for, 
idet han har udført de paagældende Undersøgelser paa Statsprøvean- 
stalten, der velvilligt har stillet Afbildningerne til min Raadighed. 


16% 
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af de følgende Dele af Kanterne. Kun ved ganske tyndt Blik, hvor 
man har bøjet Kanterne op som i Fig. 10, kan man nøjes med at 
føre Brænderen lige ud, men ellers maa man samtidig bevæge den 
sidelænds frem og tilbage for at faa varmet begge de skærpede Kan- 
ter, og i Reglen føres Brænderen derfor ved Blik paa indtil 3 mm's 
Tykkelse, som man jo ligefrem stuksvejser, saa at den beskriver 
Cirkler, hvis Centrum langsomt flyttes — se Fig. 13, medens Be- 
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Fig. 15. Sporvejsskinnehoved med autogen Paasmeltning ved Brug af 
Acetylen i Overskud. Samme Størrelse. 


vægelsen ved større Tykkelser sker i Buer frem og tilbage paa tværs 
af Sømmens Retning. 


V. Strukturforandringer ved autogen Svejsning. 


Ved autogen Svejsning kan der ske Forandringer i Godsets 
Struktur dels formedelst Opvarmningen, dels ved en eventuel paa- 
følgende Overhamring, dels ved at Flammen ilter eller kuller Ma- 
terialet — det sidste ved Overskud af Acetylen i Flammen — dels 
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endelig ved en eventuel Udglødning efter Svejsningen. Ved de 
nævnte Forandringer er der Muligheder for at ødelægge Godset. I 
Praksis indskrænker man sig ofte til at slaa eller brække paa Svejse- 
stedet for at undersøge, om det er stærkt nok, eller f. Eks. prøve, 
onı man kan slaa tilsvejste Reparationer løse. Noget nærmere kan 
man komme Spørgsmaalet om Arbejdets Godhed ved at se paa 
Vrangen, om Svejsningen er trængt helt igennem, ved at undersøge 
Ensformigheden af de Højderygge, der fremkommer véd Brænde- 
rens sidelændse Bevægelse, og ved at se, om Anløbsfarver er kom- 
men til Syne paa Godset i samme Bredde paa begge Sider af Svejs- 
ningen. Men en grundig Undersøgelse af, om en Arbejder kan svejse 
ordentlig autogent, kan naturligvis kun naas ved at lade ham ud- 
føre Svejsninger, som underkastes omhyggelige Materialprøver saasom 
Trækprøver, Bøjeprøver og Smedeprøver samt mikroskopiske Un- 
dersøgelser. 

Man vil derved overbevise sig om, at der er overordentlig For- 
skel paa Svejsningens Godhed efter Arbejderens Kyndighed og Øvelse. 

Eksempler paa saadanne mikroskopiske Undersøgelser er givet 
i Fig. 14 og 15, som viser Dele af Paasmeltninger paa 2 Sporvejs- 
skinnehoveder, idet der paa Steder, hvor noget Materiale var fjer- 
net, var paasmeltet haardt Staal — i Stedet for som sædvanlig at 
anvende herdfrisket Jern som Hjælpemetal, fordi man ønskede at 
prøve, om man paa den Maade paa slidte Steder ved at paasmelte 
haardt Metal kunde faa noget haardt at slide paa. I Tilfældet i Fig. 
15 er der inden Paasvejsningen brugt en Flamme med Acetylen i 
Overskud i 31% Minut for at faa dannet Ilte bort for Paasmeltningen. 
Man ser derfor umiddelbart Overgangen imellem de to Staalsorter. 
Forneden ses Skinnens oprindelige Materiale, der bestaar af Ferrit 
og langt mindre Perlit*) end den øverste Del, som udgør det paa- 
smeltede Materiale. 1 det andet Tilfælde brugtes der ikke først 
i 316 Minut den nævnte Flamme med Acetylen i Overskud. Resul- 
tatet var, at det øverste Lag af Skinnen mistede sit Kulstof, saa at 
Perlitten her forsvandt, før det ny Materiale smeltedes paa. Man ser 
derfor den hvide, krumme Del, der alene bestaar af Ferrit. 


+) Om Bestanddelene i Staalets Mikrostruktur kan henvises til den tek- 
niske Forenings Tidsskrift, 1898—99, S. 186. 
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VI. Autogen Skæring. (Flammeskæring). 


Herved forstaas Gennemskæring af Metaller ved en Flammes 
Virkning. Benævnelsen autogen Skæring hidrører fra Be- 
nævnelsen autogen Svejsning, idet man bruger lignende Apparater 
til den autogene Skæring som til den autogene Svejsning, om end 
selve Brænderen, hvorfra Flammen udgaar, er anderledes konstru- 
eret. Den autogene Skæring lader sig ikke udføre med alle Me- 
taller og har størst Betydning for smedeligt Jern. 

Som Opfinder af den autogene Skæring kan man betegne Ind- 
brudstyven Brown, der i 1890 gennemhullede Væggen i et Penge- 
skab i Hannover med en Knaldgasflamme, men Fortjenesten af at- 
have udviklet den autogene Skæring i Praktikkens Tjeneste har 
især Dr. Menne, der brugte den til at opsmelte tilsmeltede Tap- 
huller i Højovne og i Tilknytning hertil til Fremstilling af Huller i og 
Bortskæring af Metalstykker. 

Til den autogene Opsmeltning af Taphuller etc. brugtes og bruges 
en Brænder, der ender i to flere Meter lange, koncentriske Rør. 
igennem det ydre ledes Brint, ved hvis Antændelse man faar en 
Flamme, der kan forvarme Metallet. Naar dette gløder lyst, tilledes 
gennem det indre Rør en Iltstraale, som dels brænder det glødende 
Metal til et Ilte, dels smelter dette og sprøjter det bort. Fra denne 
Proces, hvor Brænderen efterhaanden føres i sin Længderetning, er 
Vejen ikke lang til den almindelige, autogene Skæring, hvor den 
føres paa tværs. Efterhaanden er der opfundet Brændere af anden 
Konstruktion og benyttet andre Forvarmeflammer end en Brint- 
flamme, navnlig en Brint-lltlamme og en Acetylen-Iitflamme. 

I alle Tilfælde er Princippet for Processen det, at Iltstraalen 
skal ilte det Jern, der er gjort lyserødt glødende ved Forvarmningen, 
9: forbrænde det til et Ilte, hvorved der nemlig opstaar en saa stærk 
Varme, at den er tilstrækkelig, til at let smelter, saa at det kan 
sprøjtes bort af Iltstraalen, og desuden kan hjælpe, til at det nær- 
meste Jern bliver lyserødt glødende, og Processen kan fortsættes for 
dets Vedkommende. 

At det er Iltet og ikke direkte Jernet selv, der smelter, ligger 1, 
at Itet ved smedeligt Jern har et lavere Smeltepunkt end Jernet, og 
at dette stadig dækkes af dannet Ilte. 


pæ 
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Fig. 16 viser en Skærebrænder fra Draegerwerk i 
Lybæk til en Brint-Ilt Forvarmeflamme. Ved B tilledes Brint fra 
en Staalflaske og ved C den til dennes Forbrænding nødvendige Ilt 
under 0,5 à 2 kg's Tryk pr. cm”. De blander sig i Blandingskamret 
F og træder gennem Roret G ind i Brænderhovedet L, som de for- 
lader gennem Brænderspidsen M, der er til at udveksle, og de giver 
ved Antændelse Brint-Iltflammen til Forvarmning. Ved A tilledes 
den Ilt, der skal give Iltstraalen til selve Skæringen, og den bhe- 
hover til de fleste Arbejder ikke at have mere end 1 à 3 kg's Tryk 
pr. cm”. D er en Hane til Lukning af Forvarmeflammen, som man 


Fig. 16. Brint-Skærebrænder fra Draegerwerk. 


imidlertid i Reglen lader brænde videre under Skæringen — i hvert 
Fald maa tænde paa ny, hvis Processen skulde standse. E er en 
Afspærringsventil for Iltstraalen. Medens Forvarmeflammen træder 
ud gennem den ringformede Aabning i Brænderen, træder Iltstraalen 
ud af den centrale Aabning, idet den gennem den nævnte Ventil E 
og Røret H og Spindelen K har naaet Mundstykket N, der ligeledes 
er til at udveksle. Alt efter Tykkelsen paa det Materiale, der skal 
gennemskæres, behøves større eller mindre Tilstromning af For- 
varmegasarterne, og derfor kan man med Stillebojlen J indstille Spin- 
delen K og Mundstykket N i Højden. Indstillingen af Trykket sker 
ved Fløjskruen G paa Reduktionsventilerne —- se Fig. 2. 
Brænderen bevæges langsomt frem, idet man har Apparater, 
der løber paa Ruller, og andre, hvor man ligefrem har Føring ved 
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| Fig. 17. Gennemsk:ering af en Drager 
ved Nedbrydning af Rhinbroen ved Köln. 


Hjælp af Tilspendingsskrue, og man faar skaaret en Slidse paa 11% 
à 44, mm's Bredde alt efter Godsets Tykkelse, der hidtil kunde være 
indtil c. 15 cm, men i den sidste Tid skal være naaet op til 0,5 m. 
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Man skærer i Reglen 1 m i 3 å 6 Minutter, ved særligt tykt Gods 
noget langsommere, f. Eks. ved Gods paa 13 cm i c. 10 Minutter: 
Opvarmningen af Jernet sker saa hurtigt, at de nærmeste Dele ved 
Snittet næsten ikke bliver varme. | 

Stebejern, Kobber og Kobberlegeringer samt Aluminium lader 
sig ikke skære autogent. Deres Ilter har ikke et lavere, men et højere 
Smeltepunkt end Metallerne selv. Man faar derfor ikke en For- 
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Fig. 18. Autogen Udskæring af en Krumtapaksel paa 150 mm Tykkelse. 


brænding, hvorved Ilterne i smeltet Tilstand lader sig sprøjte los 
fra Metallerne selv, og disse beskyttes af de usmeltede Ilter imod 
Forvarmestikflammen. Naturligvis kan man smelte de nævnte Me- 
taller for en Knaldgasflamme, men det giver intet rent Snit og gaar 
meget langsomt. Ved Kobber vanskeliggør tilmed den store Led- 
ningsevne autogen Skæring. Hurtigstaal cr næstes heller ikke til 
at skære autogent. Til Bokser etc., hvortil Støbejern er for skørt, 
har Krupp bragt en Slags Kromstaal i Handelen, der staar sig for- 
trinlig imod autogen Skæring. 
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Som Eksempler paa Anvendelsen af autogen Skæring 
kan anføres Overskæring af l-Jern, U-Jern og Aksler, Udskæring 
af Mandehuller og andre Huller i Plader, Udskæring af Bugten i 
Krumtapbugtaksler — Fig. 18 —, Afskæring af Støbetapper paa 
Staalstøbegods, Opskæring af gamle Skibe .samt Demontering af 
Jernkonstruktioner i brændte Bygninger eller af gamle Jernbroer — 
se Fig. 17. 

Man kan endog opskære Jern under Vand. Der paasættes 
da en Klokke om Brænderen, og i Klokken indledes Trykluft, som 
driver Vandet bort. Man kan dog ikke reparere et Skib under Vand 
ved autogent at bortskære bulede Plader etc., idet jo da Skibet 
vilde fyldes med Vand gennem Hullet, men man kan f. Eks. benytte 
Metoden til under Vand at udskære et Hul i en Jernspundsvæg, hvor 
et saadant maatte være glemt. Angaaende Skæring under Vand kan 
i øvrigt henvises til Ing., cand. polyt. Steenbergs Foredrag, der 
er gengivet i »Teknisk Tidsskrift« 17. Marts 1915, S. 61. 


Moderne elektriske Glødelamper. 
Af 
Ingeniør, cand. polyt. R. Johs. Jensen. 


(Fortsat fra S. 190). 


Fremstilling af selve Wolframlampen. 


Naar Fremstillingen af Glødetraaden er gjort til Genstand for 
saa indgaaende Omtale, er det naturligvis, fordi denne i første Række 
er bestemmende for Lampens Økonomi og Levetid. Selve Opbyg- 
ningen af Lampen skal kun kortelig omtales. Paa Fig. 12 er vist 
de forskellige Trin for Fabrikationen af en Wolframlampe. 1 er et 
afskaaret Glasrør, der forneden gives den i 2 viste tallerkenformede 
Udvidelse. 3 er en Glasstang, der efterhaanden antager Formerne 
4 og 5. 6 er Tilledningstraadene, der gøres fast i den øverste Del af 
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2, idet denne klemmes sammen foroven samtidig med at Stangen 5 
fastsmeltes som vist i 7. I 8 er Bæretraadene smeltede ind i Bære- 


13 14 15 16 17 


Fig. 12. Forskellige Fabrikationstrin for en Wolframlampe. 


stangen; de nederste Traade er tykke og stive, de øverste (hvortil 
hyppigt anvendes Molybdæn) er tynde og fjedrende 1 9 har Til- 


252 ; R. Johs. Jensen. 


ledningstraadene faaet den rigtige Form og i 10 er Glødetraaden 
anbragt paa Plads. Glaspæren blæses først som vist i 11, hvorefter 
der smeltes det i 12 viste Hul i den øverste Del af Pæren, heri smel- 
tes et Rør 13 og Pæren afskæres forneden 14. Nu bringes Lampe- 
stellet 10 paa Plads og dettes Fod fastsmeltes til Bunden af Pæren, 
der samtidig formes som vist i 15. Lampen pumpes nu lufttom og 
Røret smeltes af, idet der samtidig lukkes lufttæt foroven i Pæren. 
Endelig viser 17 den færdige Lampe med Sokkel. 

Til Udførelse af alle disse Fabrikationstrin er der fremstillet et 
Utal af Maskiner, som dog ikke her nærmere skal beskrives. 


Fig. 13. Wolframlamper 25 Lys, 110 Volt. 


Tilledningstraadene (Fig. 12.6) skal vere af et Materiale, der har 
samme Udvidelseskoefficient som Glasset, da Indforingerne jo ellers 
bliver utætte. Man kan hertil benytte rent Platin; dette er imidlertid 
meget dyrt, hvorfor man har fundet paa at anvende en Jærnnikkel- 
legering med et tyndt Platinovertrek. Jærnnikkellegeringen har sam- 
me Udvidelseskoefficient som Glas og Platin, men lader sig ikke an- 
vende uden Platinovertræk, da det ellers ilter sig ved Indsmeltningen. 

Forbindelsen imellem Indføringstraadene og Glødetraaden kan 
ske ved at Enderne af de første bukkes og klemmes fast omkring 
Glodetraadens Ender. Ved de ældre Lamper skete Forbindelsen ved 
Svejsning med elektrisk Lysbue. 

Udpumpningen af Lampen er selvfølgelig af stor Vigtighed, idet 
selv meget smaa Luftmængder er skadelige. Man har her i den 
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fornylig opfundne Gaedes Molekularluftpumpe fundet et 
Middel til at drive Fortyndingen ned til omkring 0,000002 mm Kvæg- 
sølvtryk. Pumpen vil være bekendt fra tidligere Artikler i Fysisk 
Tidsskrift og skal derfor her ikke nærmere omtales. For at faa 
uddrevet den Luft og de Vanddampe, der findes paa Glassets Inder- 


Fig. 14. Wolframtraad efter 1000 Brændetimer med Jævnstrøm. 


vægge og paa selve Glødetraaden, maa Lampen opvarmes og Gløde- 
traaden være under Strøm, medens Udpumpningen finder Sted. 

For at konstatere om Udpumpningen er tilstrækkelig, kan man 
forbinde Glødetraaden til den ene Pol af en Rhumkorffer. Ved godt 
Vakuum vil man intet se, er der derimod blot smaa Luftmængder til- 
bage, vil Lampen lyse med et svagt grønligt Skær. 


Fig. 15. Wolframtraad efter 600 og 1000 Brændetimer med Vekselstrøm. 


I Fig. 13 er vist hvorledes Dimensionen for Wolframlamperne 
i Tidens Løb har ændret sig for en 25 Lys 110 Volts Lampe. 

Wolframtraaden lider naturligvis ligesom Tantal- og Osmium- 
traaden under Brændingen Strukturforandringer og forstøver efter- 
haanden. Fig. 14 viser Udseendet af en Wolframtraad, der har 
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brændt for Jævnstrøm i 1000 Timer, Fig. 15 viser en Traad, der 
har brændt for Vekselstrøm i henholdsvis 600 og 1000 Timer; Veksel- 
strøm synes at anstrenge Traaden mere end Jævnstrøm. Man har 
sat disse Strukturforandringer i Forbindelse med Strømmens magne- 
tiske Virkninger, hvilket jo kan være ret rimeligt, da de i Gløde- 
traadene anvendte Stramtetheder er meget store, ca. 50000 Amp./cm?. 
For at modvirke den stærke Krystallisering ved Vekselstrom, har 
man foreslaaet forskellige Tilsetninger, bl. a. Thoriumilte. 


Fyldningslamperne. 


Som tidligere nævnt forringes en Gledelampes Levetid stærkt 
ved, at Glødetraaden forstøver ved den anvendte høje Temperatur. 
Man har imidlertid opdaget, at denne Forstøvning kun er ringe ved 
Tilstedeværelsen af Brint eller Kvælstof. Man har derfor forsøgt 
at indføre i Lampen visse Substanser, som frembringer en fortyndet 
Atmosfære af disse Luftarter, for at formindske Forstøvningen. De 
bedste Resultater er opnaaet ved Fyldning med Substanser, der frem- 
bringer en halogenholdig Atmosfære. Noget forstøver Traaden selv- 
følgelig, men de forstøvede Metaldele omdannes ved Tilstedeværel- 
sen af de anvendte Substanser til farveløse Halogenforbindelser, 
hvorved man bliver fri for det sorte Nedslag af Metal, der ved al- 
mindelige Lamper gør Glaspæren uigennemsigtig og hurtigt nedsæt- 
ter Lampens Lysstyrke. De anvendte Substanser har været af for- 
skellige Sammensætninger, man har anvendt Thalliumklorid eller el 
Dobbeltsalt heraf med Kaliumklorid eller Platinkloryre, hvilke Salte 
under Lampens Brænden efterhaanden afspalter de fornødne Dampe. 
Disse kan ogsaa opsuges i Trækul, der i meget smaa Mængder an- 
bringes i Lampen, og saa senere ved den fra Lampens Brænden 
hidrørende Opvarmning igen afgiver den opsugede Luftart. 

Medens man ved de almindelige Wolframlamper regner en Leve- 
tid paa 1000 å 1500 Brændetimer ved et Energiforbrug af 1 å 1,2 
Watt/HL, er man ved Fyldningslamperne naaet til den samme Leve- 
tid ved et Energiforbrug af kun 0,8 Wat, 
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Halvwattlamper med Kvælstoffyldning. 


Det er i den allerseneste Tid som Følge af Undersøgelser fore- 
tagne af General electric Co. og Allgemeine Elektricitåtsgesellschaft 
lykkedes at fremstille Glødelamper, som med et Energiforbrug af 
kun 0,5 Watt/HL. har en Levetid paa ca. 1000 Brendetimer. Den 
Tilbøjelighed, Metaltraaden har til at forsløve, modvirkes som oven- 
for nævnt i høj Grad, naar man fylder Lampen med Kvælstof. En 
Brintfyldning har samme Virkning, men er uanvendelig, da Brinten 
paa Grund af sin store Varmeledningsevne leder Varmen bort fra 
Traaden. Selvfølgelig vil en Kvælstoffyldning have en lignende 
Virkning om end i langt ringere Grad. Men da Varmetabet ved 
Ledningen kun vokser med 1,5te Potens af Temperaturen, medens 
den fra Taaden udstraalede Energi vokser med 4de Potens af Tempe- 
raturen, kan Tabet ved Varmeledning aabenbart opvejes ved, at 
man blot lader Traaden gløde ved en højere Temperatur. Det viste 
sig imidlertid, at de Temperaturer, man skulde op paa for tynde 
Traades Vedkommende, var saa høje, at Lampens Levetid blev alt- 
for kort. For tykke Traade derimod er Forholdet gunstigere, idet 
disse jo i Forhold til deres Tværsnit har langt mindre Overflade end 
de tynde Traade. Man fandt da paa at opvikle den tynde Gløde- 
traad i fine Spiraler med et Tværmaal af 0,5 mm eller deromkring, 
og det viste sig da, at en saadan spiralvunden tynd Traad overfor 
Varmeafledning forholdt sig ganske som en tyk Traad. Anbringes 
saaledes i samme Lampe en Traad udspændt paa almindelig Maade 
i Serie med en spiralvunden Traad af samme Materiale og Tvær- 
snit, vil man, hvis Lampen er udpumpet, se de to Traade lyse med 
samme Styrke; fyldes derimod Lampen med Kveelstof, vil den spiral- 
vundne Traad vedblive at lyse, medens den udspændte Traad bli- 
ver mørk. 

Ved Anvendelse af saadanne spiralvundne Traade og ved Fyld- 
ning af Lampen med Kvælstof er det da lvkkedes at bygge Lamper 
med et Energiforbrug af 0.5 Watl/HL. Trykket i Lampen er i kold 
Tilstand lidt under, i varm Tilstand lidt over 1 Atmosfære, En 
spiralvunden Traad fylder selvfølgelig meget mindre end en Traad 
opviklet paa almindelig Maade, hvorfor Halvwattlamperne bliver 
forholdsvis smaa. 1 Fig. 16 er vist Glødetraaden i to Lamper til 
samme Spænding og Lysstyrke: den zigzagformede Traad er af en 
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0,8 Watts Lampe, den spiralvundne af en Halvwattlampe. En saa- 
dan er vist i Fig. 17. Man legger serligt Merke til den lange Hals, 
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Fig. 16. Glodetraad i en 0,8 Watts og i en Halvwattlampe til samme 
Spænding og Lysstyrke. 


hvormed Hensigten er, at de ophedede Dampe skal stige til Vejrs 
og afkøles og afsætte Metaldampene i Halsen, saa at selve Kuglen 
kan holde sig klar. De første Halvwattlamper fremkom i 1913 


Fig. 17. Halvwattlampe. 


og byggedes til 2000 Lys, 220 Volt: man er imidlertid nu naaet til 
at fabrikere Lamper for 200 Lys 220 Volt. 
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Til Slut skal gives et Par Kurver for de almindelige Wolfram- 
lamper. Paa Fig. 18 er vist, hvorledes Lysstyrken efterhaanden af- 
tager med Brændetiden for en 16 Lys 220 Volts Lampe. Det fra 
Sprøjtetraadslamperne kendte Fænomen, at Lysstyrken stiger noget 
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Fig. 18. Levepreve med en 16 Lys 220 Volts Wolframlampe. 


efter ca. 50 Brendetimer findes i Almindelighed ikke ved Lamper 
med trukken Traad. I Fig. 19 er vist, hvorledes Lysstyrken varierer 
i forskellige Retninger for en Lampe med almindelig zigzagviklet 
Traad. Den Lysstyrke, der er paastemplet Lampen, er Lysstyrken 


Fig. 19. Lysfordelingskurve for en Wolframlampe. 


i vandret Retning — som man ser af Kurven den største Lysstyrke. 
en Gene ved Konstruktionen er det navnlig, at Lysstyrken er saa 
ringe lodret nedefter, hvorfor man ogsaa har forsøgt at uddanne 
Lampeformer, hvorved man ved en særlig Anbringelse af Glødetraa- 
den og eventuelt ved Emaillering af Pærens øverste Del opnaar en 
gunstigere Fordeling af Lyset. Et af de mange Forsøg i denne Ret- 
ning er vist i Fig. 20, og Fig. 21 viser denne Lampes Lysfordelings- 
Fysisk Tidsskrift. XIII. 17 
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kurve i de Retninger, der ligger under det igennem Lampen gaaende 


vandrette Plan. Den paa disse Lamper stemplede Lysstyrke er Lys- 
styrken lodret nedefter. 


Fig. 20. .»Fokuse Lampe. 


Udregner man den Lysstyrke, man ved Hjelp af Gledelamper 
har kunnet udvikle pr. KW., begynder man i Aaret 1879 med 220 
Hefnerlys, medens man i 1913 er naaet til Tallet 2000 Hefnerlvs. 


Fig. 21. Lysfordelingskurve for Fokus, Lampen. 


Man er vistnok her ved den praktiske Grense for Udnyttelse af Wol- 
framtraaden; skal det lykkes at naa endnu højere, maa man først 
finde Metaller med højere Smeltepunkt, og Sandsynligheden herfor 
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er ikke stor. Men i Virkeligheden er ogsaa Glødelyset nu naaet 
saa vidt, at det i Økonomi fuldt ud kan konkurrere med Buelyset 
rent bortset fra, at Belysning med Glødelamper kræver langt mindre 
Betjening og Vedligeholdelsesudgifter end Belysning med Buelys. 


[Litteratur: N. L. Miiller: Die Fabrikation und Eigenschaften der 
Metalldrahtlampen. Halle a. S. 1914. Herfra er de fleste af de gen- 
givne Figurer tagne.] 
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I det første Foredrag omtaltes flere Gange de radioaktive Stof- 
fer som Grundstoffer. Vi skal nu nærmere undersøge, om 
dette har været berettiget. Det vil være overflødigt at gaa ind paa, 
hvad et Grundstof er; det sikreste Vidnesbyrd om, at de Stoffer, 
man har vedtaget at kalde Grundstoffer, er noget for sig, er vel det, 
at de og kun de lader sig indordne i det periodiske System. Grund- 
stoffernes periodiske System, som blev opstillet i 1869 af Mende- 
lejeff og Lothar Meyer, tør sikkert her forudsættes bekendt. 
Mendelejeff opstillede Grundstofferne i Række efter voksende Atom- 
vægt og saa da, at deres kemiske Egenskaber varierede periodisk 
med den voksende Atomvægt. Stofferne ordnede sig i Grupper, 
saaledes at deres Egenskaber vekslede regelmæssigt baade indenfor 
hver Gruppe og fra Gruppe til Gruppe, men for at opnaa dette maatte 
han adskillige Steder indskyde tomme Pladser til uopdagede Grund- 
stoffer, hvis Egenskaber han for en Del kunde forudsige. De aller- 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag den 10. 
og Onsdag den 24. Februar 1915. 
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fleste af disse manglende Grundstoffer er nu fundne, saaledes som 
det fremgaar af Skemaet Side 268. I Systemet, som det nu op- 
stilles, er der som bekendt Brud paa den strenge Orden efter Atom- 
vægt nogle Steder. Saaledes staar Ar (Atomvægt 39,88) før K (39,10), 
Te (127,5) før J (126,9) og Co (58,97) før Ni (58,68); men disse 
Brud paa Ordenen kræves absolut af de kemiske Egenskaber. I 
Virkeligheden er altsaa det periodiske System nu en Gruppering af 
Grundstofferne paa en bestemt Maade efter deres kemiske Egenska- 
ber, en Gruppering som da tillige meget nær bliver efter deres Atom- 
vægt. Der er ingen Tvivl om, at Stoffernes kemiske Egenskaber 
paa periodisk Maade afhænger af Atomvægten, men det er ikke 
nogen simpel Afhængighed; snarere er Forholdet det, at der er en 
Egenskab bagved i Atomet, som behersker begge Dele paa noget 
forskellig Maade, saa at de i det store og hele, men ikke absolut 
følges ad. 

Hvis det nu virkelig har været berettiget at omtale de radio- 
aktive Stoffer som Grundstoffer, maa de ogsaa kunne anbringes i 
det periodiske System. Nogle af Stofferne har fundet deres Plads 
paa ganske selvfølgelig Maade. Det gælder saaledes (sml. Skemaet 
S. 268) Uran (U) og Thorium (Th), som jo var kendt som ganske 
almindelige Grundstoffer, længe før deres radioaktive Egenskaber 
hlev opdagede, og var bleven anbragt efter deres kemiske Egenska- 
ber paa Pladser, der passede til deres Atomvægt. Det gælder end- 
videre Radium (Ra), der ogsaa er anerkendt som et rigtigt Grund- 
stof, hvis Plads er sikker nok. Man har bestemt dets Atomvægt til 
ca. 226 og kender dets Spektrum, og baade dette og dets kemiske 
Egenskaber viser dets nære Slægtskab med de Metaller (Ba, Sr. Ca 
o. s. v.), i hvis Gruppe dets Atomvægt har anvist det Plads. Endnu 
et af de radioaktive Stoffer, Radiumemanationen, har man i de ss- 
nere Aar i Reglen anbragt i det periodiske System under Symbolet 
Nt; for dennes Vedkommende er der heller ingen Tvivl om Pladsen; 
den er en Luftart, der i kemiske Egenskaber nøje ligner de sjældne 
Luftarter, i hvis Gruppe den staar, idet den ligesom disse ikke kan 
gaa 1 kemisk Forbindelse med noget andet Grundstof. Dens Spek- 
trum er ogsaa af samme Art som de sjældne Luftarters. Desuden 
har man haft saa meget af den paa en Gang, at man ved direkte 
Vejning har kunnet bestemme dens Molekularvægt til ca. 223. Da 
Emanationen opstaar af Radium ved Udsendelse af en a-Partikel, 
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maa dens Atomvægt være 226 — 4 = 222; den er da enatomig lige- 
som de øvrige sjældne Luftarter. Bestemmelsen af Emanationens 
Molekularvægt, der er udført af Sir William Ramsay, er en 
betydelig videnskabelig Bedrift. Ramsay raadede ialt over ca. */.000 
mg Emanation, men til at veje den paa havde han konstrueret en 
Vægt, der var saa fin, at den endnu kunde mærke en Vægtforskel 
paa ?/5vo000 mg”). Da Emanationen saaledes har sin Værdighed som 
Grundstof sikret og sin Plads i Systemet sikkert bestemt, har Ram- 
say ment, at den burde have et Navn uafhængigt af Slægtskabet 
med Radium og har kaldt den Niton (Nt). 

Efter at disse 4 Stoffer er anbragte, er der endnu ca. 30 tilbage, 
til hvilke der tilsyneladende ikke er Plads nok. Alene mellem U 
og Ra er der 4 Stoffer, men kun to Pladser; desuden har Th Efter- 
kommere. der skal anbringes. Men dersom den Opfattelse af de 
radioaktive Omdannelser, som almindelig næres, er rigtig, maa de 
andre Stoffer have deres Plads lige saa godt som disse 4. Selv 
om man maaske kunde holde U og Th som Urstofferne eller Fa- 
miliestamfædrene for sig, er i hvert Fald Ra og Nt ganske ligestil- 
lede med alle de andre Stoffer. Man kunde tænke paa at gruppere 
de radioaktive Stoffer efter deres Atomvægte, da disse jo er kendte, 
idet Atomvegten ved hver Omdannelse, hvor der udsendes en a-Par- 
tikel, hver >a-Omdannelse«, bliver 4 mindre og ved hver f-Om- 
dannelse forbliver uforandret; det er de saaledes fundne Atomvægte, 
der er tilføjet i Skemaerne S. 202 og 209. Men selv om man slog 
alle Stoffer med samme Atomvægt sammen paa een Plads i Systemet, 
nyttede det ikke; til de 2 ledige Pladser mellem U og Ra havde 
man 3 Grupper med Atomvægtene 234, 230 og 228. Denne Frem- 
gangsmaade vilde nu ogsaa være fuldkommen vilkaarlig; i det pe- 
riodiske System er Stofferne nu netop ordnede efter deres kemiske 
Egenskaber, og vi vilde paa denne Maade komme til at stille Stof- 
fer med ganske forskellige Egenskaber sammen. De radioaktive Stof- 
fer maa derfor grupperes efter deres kemiske Egenskaher. Selv om 
det naturligvis er meget vanskeligt at bestemme de kortlevende Stof- 
fers kemiske Egenskaber og undertiden ogsaa de længere levendes, 
fordi man har saa lidt af dem, er de alligevel efterhaanden bleven 
ret godt undersøgt især i elektrokemisk Henseende. Ved disse Un- 


% Vægten er nærmere omtalt i Fys. Tidsskr. 10, S. 228, 1911—12. 
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dersøgelser har man nu mødt et nyt Forhold; der var nogle Stoffer, 
som det viste sig ganske umuligt at adskille ad de sædvanlige ke- 
miske Veje. 

Dette var f. Eks. Tilfældet med RaD og Bly. Det Bly, man 
fremstiller af et uranholdigt Mineral, indeholder altid tillige hele 
Mineralets RaD-Indhold; det er derfor altid aktivt, saa at det tid- 
ligere er bleven anset for at indeholde et særligt radioaktivt Stof og 
er bleven kaldt Radiobly. Aktiviteten hidrører ikke saa meget fra 
det svagt aktive RaD selv som fra de 2 Efterkommere RaE og -F, 
der efterhaanden opstaar deri. Hvad man nu end har prøvet paa 
for at faa Blyet befriet for sit RaD-Indhold, saa har det hidtil været 
forgæves. Man har saaledes prøvet al fælde Blyet med alle rime- 
lige Fældningsmidler, man har anvendt Iltninger, Omkrystallisatio- 
ner, Destillation o. m. a., men efter alle Processer har Forholdet 
mellem RaD- og Blymængden (maalt f. Eks. ved Aktiviteten pr. g 
af Blandingen) været uforandret som før. Havde man ikke for- 
inden opdaget Radioaktiviteten, vilde man altsaa have kaldt det hele 
Bly, og ingen vilde have tænkt, at dette Bly indeholdt en Urenhed, 
da der jo ikke var nogetsomhelst kemisk Tegn derpaa. Men nu ved 
man, at Urenheden er der. Det er nemlig givet, at RaD er et gan- 
ske andet Stof end Bly; i rent Radium faar man det stadig dannet, 
uden at der til at begynde med er Bly til Stede, og Bly fremstillet 
af et ikke uranholdigt Mineral indeholder ikke RaD. Deres Atom- 
vægt har ogsaa en Forskel paa 3. Det efterhaanden dannede RaE 
og RaF kan let bortskaffes ved Fældning og ad anden kemisk Vej; 
disse Stoffer er i kemisk Henseende ganske forskellige fra Bly, det 
er kun RaD, der er identisk med Bly. — Ganske tilsvarende For- 
hold træffes nu i mange Tilfælde, saaledes for Th og Ionium. Disse 
2 Stoffer kan heller ikke ved de fineste kemiske Midler skilles fra 
hinanden. Nogle af Uranmineralerne indeholder kun ganske lidt Th, 
men dersom man fremstiller denne ringe Mængde Th af dem, er 
dette Th næsten en Million Gange mere aktivt pr. g end alminde- 
ligt Th, fordi man sammen med Thoriumet har faaet udskilt hele 
Mineralets Ioniumindhold. De to Stoffer har fulgtes ad kvantitativt 
ved alle de kemiske Processer under Thoriumfremstillingen, og de 
bliver sammen i samme Forhold, hvad man end gør ved dem. Her 
har vi Aarsagen til, at Ionium som tidligere nævnt ikke kendes i 
ren Tilstand. 
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Nu var jo det periodiske System en Opstilling af Stofferne efter 
deres kemiske Egenskaber; der er altsaa ikke Tvivl om, at RaD skal 
staa paa samme Plads i Systemet som Bly eller Io paa samme Plads 
som Th o. s. v.; derved frembyder der sig alligevel Mulighed for 
at faa Pladser nok. Da man i Begyndelsen af 1913 ud fra disse 
Synspunkter havde anbragt de nogenlunde længe levende Stoffer, 
som var studeret kemisk, i det pcriodiske System, opdagede næsten 
samtidig flere Fysikere, Fajans, Soddy og delvis ogsaa Rus- 
sell, ved at studere disse Stoffers Anbringelse de to ejendommelige 


Love, at naar en radioaktiv Omdannelse finder Sted under Udsen- 
delse af en a-Partikel, rykker det nydannede Stof 2 Pladser ned 
eller tilbage i det periodiske System, og dersom Omdannelsen finder 
Sted under Udsendelse af en Ø-Partikel, rykker det en Plads op. 
Naar man anvendte disse to Love paa de Stoffer, der levede for kort, 
til at deres Plads i Systemet direkte kunde bestemmes ved Under- 
søgelse af deres kemiske Forhold, fik man straks alle de radioaktive 
Stoffer anbragt paa fuldkommen tilfredsstillende Maade. Hosstaa- 
ende er vist den sidste Del af det periodiske System med Uran- 
Radiumfamiliens Hovedrækkes Medlemmer paa Plads. Pilene viser 
Omdannelserne; de er tegnede skraat opad, naar det er a-Omdan- 
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nelser, hvorved Atomvægten bliver mindre, og vandrette for f-Om- 
dannelser, hvor Atomvægten bliver uforandret. Stoffer i samme 
vandrette Linie har altsaa samme Atomvægt; disse er tilfejede*). Lo- 
vene kræver, at VIII. og 0. Gruppe slaas sammen, hvilket iøvrigt 
ogsaa betyder en Forbedring af Systemet, da de Grupper af 3 Stof- 
fer, der ellers optræder i VIII. Guppe, passer ind i tomme Pladser 
i 0. Gruppe. I. og VII. Gruppe springes over af de radioaktive Stof- 
fer. RaD kommer naturligvis paa samme Plads som Bly (RaG), 
men paa denne Plads staar yderligere RaB, der altsaa ogsaa er ke- 
misk identisk med Bly. Paa samme Maade er RaA og Rat (det 


"TI i | 
THX 224 

Ms 228> isTh, 2 B>RATh 228 

Th 232 ` 


yderst kortlevende Stof) kemisk identiske med RaF eller Polonium. 
U, og U,, som falder paa samme Plads, var det jo heller ikke mu- 
ligt at adskille kemisk. Derimod staar Ra og Emanationen alene. 

Ovenfor vises paa samme Maade Thoriumfamiliens Hovedlinie 
anbragt paa Plads i den sidste Del af det periodiske System; paa- 
faldende er den store Overensstemmelse mellem de 2 Omdannelses- 
rækker. 

Endelig er i det følgende Skema alle hidtil kendte radioaktive 
Stoffer i Uran-, Thorium- og Actiniumfamilien anbragt paa Plads i 
det periodiske System. Derved bliver de fleste af de sidste Pladser 
i Systemet stærkt besatte, men det er sladig kun kemisk identiske 
Stoffer, der deler Plads, saaledes de ovenfor omtalte Th og Io. For 


” 1 Skemaet er Atomvægten for U, fejlagtig angivet til 234 i St. f. 238. 
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Actiniumfamilien kendes som nævnt Atomvægtene ikke, men de un- 
dersøgte Stoffers kemiske Egenskaber i Forbindelse med Lovene om 
Springene anviser med Sikkerhed alle Stofferne de paagældende 
Pladser. Dog er Actinium selv muligvis en Blanding af to succes- 
sive Stoffer Ac, og Ac,. Det S. 209 som Endeprodukt i Th-Familiens 
Hovedrække opførte Stof ThD, (der af nogle Forfattere kaldes ThE) 


O(VIID) | I | II I | IV 


TI 204 
Ach — (Ra 206 
ThD 208 Pb 207 
RaC, 210; ThD, 208 208 
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er ligesom Endeproduktet i Uranfamiliens Hovedrække RaG kemisk 
identisk med Bly, men ThD, er forøvrigt efter ganske nye Under- 
søgelser ikke et inaktivt Slutningsstof. men omdannes videre med 
en Halveringstid af Størrelsesordenen 10? Aar. Det ikke opførte Slut- 
ningsstof i Actiniumfamiliens ene Linie, Efterkommeren efter AcC,, 
maa ogsaa være identisk med Bly. 

Denne Anbringelse af de radioaktive Stoffer i det periodiske 
System har, som man straks ser, meget gennemgribende kemiske 
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Konsekvenser. Et Stofs kemiske Egenskaber kan herefter ikke være 
entydigt bestemte af dets Atomvægt. Foroven i IV. Gruppe staar 
saaledes 7 kemisk fuldkommen identiske og uadskillelige Stoffer, alt- 
sammen Bly i kemisk Henseende, men med 7 forskellige Atomvægte; 
men omvendt staar der i hver af de vandrette Linier gennem 1V.— 
VI. Gruppe 3 Stoffer med identiske Atomvegle, men med helt for- 
skellige kemiske Egenskaber, nemlig i de øverste Linier et Stof ke- 
misk identisk med Pb, et andet identisk med Bi, medens det tredie 
er identisk med det nye Grundstof Polonium. Der er tilsyneladende 
ikke meget tilbage af den Orden efter stigende Atomvægt, som hidtil 
dog var overvejende i Systemet; f. Eks. har Bi en Atomvegt, der 
er 6 mindre end RaB's, som staar paa en lavere Plads i Sy- 
stemet. En nøjere Betragtning vil dog vise, at Ordenen efter stigende 
Atomvegt stadig kan fastholdes. Tænker man sig nemlig, at en 
Kemiker vilde bestemme Atomvægten for f. Eks. Stofrækken RaF— 
RaA i VI. Gruppe, der set fra et kemisk Synspunkt kun er eet Stof, 
vilde han finde en eller anden Middelværdi. Men naar Stofferne frem- 
stilledes af et radioaktivt Mineral, hvori de var i radioaktiv Lige- 
vægt, vilde man ved Atomvægtsbestemmelsen arbejde med mest af 
de længstlevende af Stofferne og kun ganske lidt af de kortlevende; 
man vil derfor i Eksemplet altid have mest Polonium og praktisk 
talt finde dets Alomvægt 210; for Stofferne foroven i V. Gruppe vil 
man finde et Tal meget nær ved Vismuts Atomvægt 208 o. s. v. I 
hver Gruppe er fremhævet det længstlevende Stof, det som saa at 
sige behersker Atomvegten; med disse Tal stiger Atomvægten fra 
Gruppe til Gruppe som i Resten af Systemet. 

Her er det nu af den allerstørste Interesse, at man i den sidste 
Tid har faaet bestemt Atomvægten for Bly fra forskellige Uranmine- 
raler meget nøjagtigt. Almindeligt Bly har efter de fineste Bestem- 
melser Atomveglen 207,1. — Atomvægten for Blyet fra Uranminera- 
ler blev først bestemt uafhængigt paa to Steder, nemlig i Richards 
berømte Atomveglslaboratorium i Cambridge i Nordamerika og i 
Wien af Hånigschmid; første Sted fandt man for Blyet fra 
forskellige Uranmineraler Værdier mellem 206,4 og 206,86, og Hö- 
nigschmid fik 206,73, altsaa altsammen tydeligt lavere end alminde- 
ligt Blys Atomvegt. Rent RaG eller -Uranbly«, d. v. s. Bly, der 
kun stammer fra Uran, skal have en Atomvegt paa 206,2 eller 206,0, 
eftersom man regner den ud fra Urans eller Radiums Atomvægt, 
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idet den bedste Bestemmelse af Urans Atomvægt har givet 238,2, 
hvorfra der skal trækkes 8.4 for 8 a-Partikler, og den bedste Be- 
stemmelse af Radiums Atomvægt har givet 226,0, hvorfra der skal 
trækkes 5.4. Denne lille Uoverensstemmelse skyldes sikkert kun 
Fejl paa de overordentlig vanskelige Atomvægtbestemmelser. Da der 
til de omtalte Bestemmelser af RaG's Atomvægt anvendtes næsten 
thoriumfrit Uranmineral, saa at det ikke kunde indeholde kende- 
lige Mængder af Thoriumfamiliens Endeprodukt*), maa de fundne 
noget for høje Værdier skyldes et Indhold af almindeligt Bly af 
ikke radioaktiv Oprindelse. I den allersidste Tid er der igen fore- 
taget adskillige nye Atomvægisbestemmelser for Bly fra Uranmine- 
raler; meget fine Bestemmelser af Hónigschmid og Frk. Horovitz i 
Wien har givet henholdsvis 206,04 og 206,06 for Blyet fra to Mine- 
raler, hvori der ikke kan ventes meget almindeligt Bly af ikke-radio- 
aktiv Oprindelse, nemlig rent Uraninit, som ikke indeholder nævne- 
værdige Urenheder, og Brøggerit fra Norge, et gammelt, primært, 
uforandret Uranmineral. Disse nye Værdier er saa fine, som det kan 
ønskes; det maa altsaa nu betragtes som fastslaaet, at Blyet i Uran- 
mineraler, naar det er af rent radioaktiv Oprindelse, har den Atom- 
vægt, det skal have som RaG, og i hvert Fald at Blyet i Uranmine- 
raler har en lavere Atomvægt end almindeligt Bly, uden at ellers 
nogen Kemiker nogen Sinde har mærket det mindste til eller vil 
kunne mærke til, at det ikke er almindeligt Bly**). Det er en Op- 
dagelse af overordentlig Rækkevidde, og det er efter den næppe 
muligt at tvivle om, at Radiumforskernes Opfattelse er rigtig. Ke- 
mien tvinges til i hvert Fald i den sidste Del af det periodiske Sy- 
stem at indføre de helt nye Begreber, vi nu har lært at kende. Saa- 
danne Samlinger af kemisk identiske Stoffer som RaG—RaB eller 
Bi—RaC, kalder man Plejader, de nævnte saaledes Blyplejaden 


*) »Thoriumbly« (ThD,) skulde have Atomvægten ca. 208,2; selv for meget 
thoriumholdige Mineraler findes for lave Værdier for Atomvægten af 
det deraf fremstillede Bly, til at ThD, kan være et inaktivt Stof. Af 
Bestemmelser af Blyindholdet i Thorium-Uranmineraler af kendt Alder, 
hvor man kan forudberegne Indholdet af Uranbly og derved faa bestemt, 
hvor meget af Blyet der er Thoriumbly, er den ovenfor omtalte Hal- 
veringstid, ca. 10" Aar, for ThD, beregnet. Hvad ThD,'s Efterkommer 
er, vides endnu ikke med Sikkerhed. 

Ved at bestemme Atomvægten af Blvet i et Uranmineral kan man 
aabenbart finde, hvor meget af Blyet der ikke er af radioaktiv Oprindelse 
og derved faa langt sikrere Bestemmelser af Mineralets Alder. 
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og Vismutplejaden, og de enkelte Stoffer i en Plejade kaldes iso- 
tope Stoffer. Det længstlevende Stof i hver Plejade, det der 
behersker Atomvægten, har overalt et særligt Navn; mellem disse 
Stoffer er Polonium og Niton; UX, er af dets Opdager, Fajans, 
bleven kaldt Brevium (Bv). 

I kemisk Henseende er det, der finder Sted ved de radioaktive 
Omdannelser i f. Eks. Uranfamilien, altsaa følgende: Uranet (sml. 
Skemaerne S. 263 og 265) omdannes først til Th (d. v. s. ikke rig- 
tigt Th med Th's Atomvægt, men til et Stof, der i kemisk Henseen- 
de ikke kan skelnes fra Th og derfor af Kemikere maa kaldes Th), 
bliver derefter gennem Bv igen til Uran og igen til Th. Videre om- 
dannes det til Ra, ti) Emanation, til Polonium, hvorefter det for før- 
ste Gang bliver til Bly; men Omdannelserne fortsættes, det bliver til 
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Vismut, til Polonium og for anden Gang til Bly, derefter igen til Bi 
og Po og endelig for tredie Gang til Bly; saa falder det først til 
Ro. Atomet optræder i højst forskellige Tidsrum som de forskel- 
lige Stoffer, det er saaledes i Reglen Bly relativt længe ad Gangen, 
men Polonium i ganske kort Tid; det er Uran gennemsnitlig i Mil- 
lioner af Aar, Th i nogle Hundrede Tusinde Aar, Ra i nogle Tusinde 
Aar, men Emanation kun i nogle Uger. 

Hosstaaende anføres det periodiske System i dets moderne Skik- 
kelse, idet hver Plejade kun er repræsenteret af sit Hovedstof. De 
sjældne Jordarter, der ikke passer godt ind i den gængse Opstil- 
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ling. er samlede paa 2 Pladser"). Man lægger Mærke til, at der 
ialt kun er 4 Stoffer tilbage at opdage, hvis der ikke gives Stoffer 
endnu tungere end Uran. 

Det ligger naturligvis nær at prøve at udstrække vore Betragt- 
ninger til Resten af det periodiske System; Spekulationer i denne 
Retning er bl. a. anstillet af Fajans. Af alle de kendte radio- 
aktive Stoffer har ThC, den mindste Halveringstid 10 -1!Sck. og Th 
selv den største 1,3.10!° Aar eller omtrent 4.107? (40000 Billioner 
Billioner) Gange større. Over dette uhyre Spillerum spænder de 
Metoder, hvorved vi konstaterer og maaler Radioaktivitet. Men det 
er meget vel tænkeligt, vel endogsaa sandsynligt, at der findes Stof- 
fer. der falder endnu langsommere hen; deres Aktivitet vil vi kun 
ikke kunne konstatere ved de Maalemetoder, vi nu raader over. 
Det der udmærker de radioaktive Stoffer i kemisk Henseende, er kun 
deres høje Atomvægt; maaske er da i det hele de tunge Stoffer mere 
kortlevende, mindre stabile end de lette. Jorden bestaar jo for aller- 
største Delen af Stofferne med de lave Atomvægte; Stoffer med Atom- 
vægt højere end f. Eks. Jerns er ret sjældne Stoffer; det kunde tyde 
paa, at det er rigtigt, at de lettere første Stoffer i det periodiske Sy- 
siem er de mest stabile, at de tungere efterhaanden omdannes til 
dem. Man tør maaske udkaste den Tanke, at de 3 radioaktive Fa- 
milier fortsætter sig ned gennem hele det periodiske System ved 
langsommere og langsommere Omdannelser, at RaG ikke er et Slut- 
ningsprodukt og ikke er helt inaktivt, men igen omdannes uhyre 
langsomt. Thoriumfamilien har jo, som omtalt, nylig vist sig at 
fortsættes i det mindste et Led videre end tidligere antaget. Bereg- 
ningen af Jordens Alder ud fra Blymængden vil da rigtignok give 
for lave Værdier, men RaG's Halveringstid maa være saa stor, at 
den beregnede Alder dog ikke kan blive meget fejl. Maaske er alle 
eller mange af de almindelige Grundstoffer ogsaa Plejader, saa at 
de almindelige Atomvægte kun er Middeltal, beherskede hovedsage- 
lig af det længstlevende Stof i hver Plejade. Vi øjner her en Mu- 


*) En anden Opstilling af det periodiske System, der har faaet den største 
Interesse i den sidste Tid, bl. a. gennem de nedenfor omtalte Under- 
søgelser af Stoffernes Røntgenstraalespektre, er givet af J. R. Rydberg: 
Untersuchungen über das System der Grundstoffe. Lunds Univ. Åars- 
skrift, N. F. 2., Bd. IX, Nr. 18 (1913). Smil. ogsaa Phil. Mag., Juli 1914. 
Desværre tillader Pladsen her ikke at komme nærmere ind derpaa. 
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lighed for at komme uden om de omtalte Brud paa Ordenen efter 
Atomvegt i det periodiske System. Men disse Betragtninger er na- 
turligvis kun rene Hypoteser; ingen kan i Øjeblikket vide det mind- 
ste om, hvorvidt de har noget paa sig. Vort Hovedresultat kan der 
derimod næppe rokkes ved; de radioaktive Stoffer er Grundstoffer, 
der nu er anbragte i det periodiske System, men deres Anbringelse 
har tvunget os til at ændre det kemiske Begreb Grundstof betyde- 
ligt. I Stedet derfor er i den sidste Del af Systemet traadt Plejader 
af isotope Stoffer, som for en rent kemisk Betragtning, men kun for 
den er identiske. | 

Men det kan ikke være tilfredsstillende at blive staaende herved, 
og det har heller ikke været nødvendigt. Her maa der naturligt melde 
sig en Række vigtige Spørgsmaal: Hvordan skal man nærmere fore- 
stille sig denne Stoffernes Springen frem og tilbage i Systemet? Hvor- 
dan forklarer vi, at to Atomer, der er saa fundamentalt forskellige, 
at de har forskellig Vægt, dog kan være kemisk ens? Og hvor 
vidigaaende identiske er de ogsaa i fysiske Egenskaber. Alle disse 
og flere Spørgsmaal faar vi Svar paa gennem den Atomhypotese, som 
Rutherford har fremsat paa Grundlag af de Wilson'ske Foto- 
grafier af a-Straalernes Afbøjning og tilsvarende kvantitative Forsøg. 

For at forstaa disse Fotografier og Forsøg maatte man antage 
næsten hele Atomels Masse koncentreret i en Kerne, der var over- 
maade mange Gange mindre end Atomet selv. Foruden denne Ker- 
ne maa Atomet i hvert Fald indeholde Elektroner, disse negative 
Elektricitetsmengder af en ganske bestemt Størrelse, som bl. a. ud- 
gjorde ß-Straalerne og Kalodestraalerne; det var de mindste Elek- 
tricitetsmængder, der kan bestaa for sig, Elementarkvanter af negativ 
Elektricitet. At Atomet indeholder saadanne Elektroner, folger forst 
og fremmest af, at vi kan drive dem ud deraf, hvad vi f. Eks. gor i 
Katodestraaleror. Det folger ogsaa af, at det utvivisomt er dem, der 
udfører Svingninger inde i Atomet, naar det udsender Lys, hvad man 
har konstateret ved at undersøge, hvordan Lyset forandres, ved at Lys- 
kilden anbringes mellem en stærk Magnets Poler. Det er Zeemans be- 
rømte Opdagelse: Fænomenet kaldes Zeeman-Fenomenet*). Endnu 
adskillige andre Grunde tvinger os til at antage, at Atomet foruden 
Kernen indeholder saadanne negative Elektroner. Men da Atomerne 


an Sml. H. M. Hansen: Magnetiske og elektriske Felters Virkning paa 
Lys. Fys. Tidsskr. 12, S. 164, 1913--14, 
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3 Almindelighed ikke er negativt ladede, men elektrisk neutrale, maa 
Kernen være ladet positivt, med lige saa megen positiv Elektricitet, 
som Elektronerne tilsammen indeholder negativ Elektricitet, eller 
lige saa mange Gange det positive Elementarkvantum af Elektricitet, 
som der er Elektroner. Da Rutherford fremsatte denne Atommodel, 
havde han af Forsøgene over a-Straalernes Afbøjning beregnet, al 
Antallet af Elektroner i et Atom maatte være omtrent det halve af 
Atomvzgten, og ogsaa ad anden Vej var man forud kommen til, at 
der ikke kunde være Tale om synderligt flere. Et Heliumatom med 
Atomvegt 4 skulde allsaa indeholde 2 Elektroner; dette passer godt 
med, at en a-Partikel altid optræder med en positiv Ladning paa 2 
Elementarkvanter; en a-Partikel skulde da blot være Kernen i et 
Heliumatom. Men et Brintatom med Atomvægt 1 indeholder natur- 
ligvis ikke */,, men sandsynligvis een Elektron. V. d. Broek ud- 
kastede, kort Tid efter at Rutherford havde fremsat sin Atommodel, 
den Tanke, at Antallet af Elektroner i hvert Grundstofs Atomer net- 
op skulde være lig Grundstoffets Nummer i det periodiske System: 
detle er nu den almindeligste Opfattelse, og det giver ogsaa bedre 
Overensstemmelse med Resultaterne fra a-Straalernes Afbøjning. Et 
Guldatom med Atomvægt 196 skulde altsaa ikke indeholde ca. 98 
Elektroner, men 79, idet Guldets Nummer i det periodiske System. 
som vi skal se, er 79. , 
Vi kan nu allerede danne os et vist Billede af et Atoms Indre; 
i Midten sidder den overordentlig lille positivt ladede Kerne med 
næsten hele Atomets Masse (en god Tilnærmelse til Begrebet Masse- 
punkt) og kredsende om den det nævnte Antal af negative Elektro- 
ner. En Elektron vejede kun ca. ”/,669 af Brintatomets Vægt; deres 
samlede Vægt er derfor forsvindende i Forhold til Kernens. En 
Elektrons Diameter er formodentlig af Størrelsesordenen 2.1013 
cm; for Kernens Størrelse har Rutherford af Forsøgene beregnet en 
højere Grænse. ca. 3.107?” cm for Guld og lidt mindre for de me- 
get lette Atomer (H og He). Den gennemsnitlige Størrelse af et 
Atom kan ad flere Veje beregnes til ca. 1079 cm. Atomets Masse 
udfylder altsaa midt inde i Atomet et Rum, der er 10000—100000 
Gange mindre i Diameter end selve Atomet (maaske endnu meget min- 
dre): Resten af Atomet udgøres af Elektronernes luftige Bygning. 
Størrelsesforholdene kan man anskueliggøre sig ved at lænke sig 
Atomet forstørret, indtil det bliver paa Størrelse med f. Eks. Mar- 
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morkirkens Kuppel; da vil Kerne og Elektroner endnu kun være som 
smaa Insekter, flere Gange mindre end Fluer. Lader vi vort Bil- 
lede forestille et Brintatom, bestaar det altsaa blot af en saadan lille 
Kerne i Midten og en lige saa lille Elektron kredsende omkring Ker- 
nen i en Afstand lig Kuplens Radius, og skal det være et Atom af 
et andet Stof, skal Kernen blot være tungere, men næppe meget 
slørre, og der skal være flere Elektroner kredsende i Ringe el. 1. om 
Kernen, de yderste omtrent i samme Afstand som i Brintatomet. Det 
er forstaaeligt, at en a-Partikel, som vi har set, kan fare gennem 
den ydre Del af et Atom uden at paavirkes synderligt deraf; men 
den river let en Elektron løs, saa at Molekylet bliver ioniseret, spal- 
tel i en negativ og en positiv Bestanddel, nemlig Elektronen og Re- 
sten af Alomet. Der skal imidlertid en betydelig Energi til at slaa 
et Atom itu, da Elektronerne fastholdes ved store Kræfter; disse 
Kræfter maa være saaledes beskafne, at Elektronerne fastholdes i 
bestemte Afstande fra Kernen, saa at Atomet har en vel defineret 
Størrelse og en stor »Haardhed«. 

I Rutherfords Laboratorium er nylig ved et ejendommeligt an- 
skueligt Forsøg prøvet en Konsekvens af denne nye Atommodel. Man 
sendte a-Partikler ind i Brint; de faa Partikler, som træffer Brint- 
kerner, der er 4 Gange lettere end de selv, kunde ventes at >slaa 
Kernerne løse« fra Atomerne og sende dem videre som en Slags 
Brint-a-Partikler, hvis Rækkevidde kan beregnes al blive 4 Gange 
saa stor som de oprindelige a-Partiklers. Det viste sig nu at slaa 
til; nogle af Brintkernerne blev virkelig slaaet løse og fik saa stor 
Fart, at de optraadte som a-Partikler og kunde give Tindren endnu 
i en Afstand fra Udsendelsesstedet, der var 4 Gange større end den, 
hvori de rigtige a-Partiklers Tindren hørte op. Der blev ikke slaaet 
mange Brintkerner ud, da a-Partiklernes Chance for at træffe en 
Brintkerne jo er saa overordentlig ringe, men de kunde paavises 
sikkert. -— 

Hvis det er rigtigt, at Elektronantallet i et Atom er lig Stoffets 
Nummer i det periodiske System, maa Atomets kemiske Egenskaber 
være bestemt alene af, hvormange Elektroner det indeholder; det er 
nu ogsaa meget rimeligt. Naar to Atomer gaar i Forbindelse med 
hinanden til et Molekyle af en kemisk Forbindelse, er det de 2 Ato- 
mers Elektroner, der træder i Vekselvirkning med hverandre og om- 
lejrer sig, saadan at deres Gruppering passer til, at de nu styres 
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af to positive Kerner. Men saa maa Atomets Evne til at gaa i For- 
bindelse med andre Atomer, d. v. s. det vi kalder dets Valens, af- 
hænge af disse Elektroners Antal og Gruppering. Her frembyder sig 
nu først det Problem at regne ud, hvordan Elektronerne i de for- 
skellige Atomer maa være ordnede i Ringe el. 1., for at Atombyg- 
ningen kan være stabil; Ordningen skulde da gerne være saadan, 
at Atomets kendte kemiske Egenskaber blev forstaaelige. Allerede 
dette er en overordentlig vanskelig Opgave, der endnu kun delvis 
er løst for de første Stoffer i det periodiske System. Men endnu meget 
vanskeligere er den næste Opgave, at angive hvorledes Molekylerne 
af de kemiske Forbindelser er opbygget af de enkelte Atomers Ker- 
ner og Elektroner. De Resultater, der haves paa disse Felter, skyl- 
des N. Bohr, der i det hele gennem en Række Arbejder i de senere 
Aar har givet meget interessante Bidrag til den nærmere Udform- 


ning af Rutherfords Atommodel. Her kan hans Resultater kun netop 
berøres. Det viser sig saaledes, at to Brintatomer, hvert bestaaende 
af en Kerne og en Elektron, kan slutte sig sammen til et meget sta- 
bilt System som Fig. 5, der altsaa er en Model af et Brintmole- 
kyle. De to Elektroner E, og E, kredser i en cirkulær Bane mel- 
lem de to Kerner K, og K., hvis Forbindelseslinie staar vinkelret paa 
Cirklens Plan i dens Centrum O. E, og E, befinder sig altid i dia- 
metralt modsatte Punkter. K,O=K,0— fl EO E,O bliver 
omtrent af samme Størrelse som Radius i Elektronens Bane i Brint- 
atomet, der beregnes til 0,55.1078 cm. Vi forstaar herefter, at 
Brintmolekylet maa være toatomigt. Derimod kan man ikke faa no- 
get stabilt ud af to Heliumatomer, hvis Kerner hver er omgivne af 
to Elektroner; vilde man forsøge at nærme de to Atomer til hin- 
anden, vilde de frastode hinanden. Heliummolekvlet maa derfor 
være enatomigt, maa vere det samme som Ileliumatomet: denne For- 
skel mellem Brint og Helium var jo i Forvejen kendt nok. 
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I hosstaaende Tabel er angivet, hvordan Elektronerne maa være 
ordnede i Atomerne af de første Grundstoffer i det periodiske System, 
naar Elektronsystemet skal være stabilt. For hvert Grundstof er 
angivet dets Nummer, der altsaa tillige er dets Elektronantal. og 
derefter i Parentesen Antallet af Elektroner i hver af de Ringe, hvori 
de grupperer sig, den inderste Ring først: 


H 1 (1) , 

He 2 (2) Ne 10 (8,2) Ar 18 (8,8,2) 

Li 3 (2,1) Na 11 (8,2,1) K 19 (8,8,2,1) 
Be 4 (2,2) Mg 12 (8,2,2) Ca 20 (8,8,2,2) 
B 5 (2,3) Al 13 (8,2,3) Sc 21 (8,8,2,3) 
C 6 (2,4) Si 14 (8,2,4) Ti 22 (8,8,2.4) 
N 7 (4,3) P 15 (8,4,3) V 23 (8,8,4,3) 
O 8 (4,2,2) S 16 (8,4,2,2) Cr 24 (8,8,4,2,2) 
F 9 (4,4,1) Cl 17 (8,4,4,1) 


Ser man paa disse Tal, forstaas det, at de kemiske Egenskaber 
gentager sig periodisk i Rækker paa 8 Stoffer i Begyndelsen af Sy- 
stemet; vi faar ogsaa det frem, at Valensen vokser og igen aftager 
paa samme Maade inden for hver Række, hvis det er den yderste 
Ring af Elektroner, som bestemmer Valensen. — De mærkeligste og 
videst rækkende Resultater har Bohr dog naaet for de første Stoffers 
Spektre, men vi maa give Afkald paa at omtale Resten af Resulta- 
terne nærmere”) og i Stedet derfor igen vende os til de radioaktive 
Stoffer. 

Deres Atomer maa være opbyggede paa samme Maade som de al- 
mindelige Stoffers Atomer af en Kerne og Elektroner. a- og P-Par- 
tiklerne maa komme fra Atomernes Kerner; Forskellen mellem de 
radioaktive Stoffer og de almindelige Stoffer er da, at Kernen i de 
første ikke er stabil, men engang imellem ved et eller andet Sam- 
mentræf af Begivenheder inde i den gaar itu, idet der udslynges en 
a- eller en D Partikel fra den. Slynges der en a-Partikel ud, for- 
mindskes Kernens Ladning med 2 positive Elementarkvanter; Ato- 
met maa da ogsaa afgive 2 af de negative Elektroner, der kredser 
om Kernen. naar det skal vedblive at være elektrisk neutralt, men 


derved rykker det 2 Pladser tilbage eller ned i det periodiske Sy- 


+) N. Bohr har nærmere omtalt de optiske Resultater i: Om Brintspektret. 
Fys. Tidsskr, 12, S. 97, 1913—14. 
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stem, da et Grundstofs Nummer var lig Antallet af positive Ladnin- 
ger i Kernen eller negative Elektroner udenom. Det var jo netop 
den samme Regel som Fajans og Soddy havde fundet ud fra Under- 
segelserne af de radioaktive Stoffers kemiske Egenskaber. Slynges 
der derimod en f-Partikel ud fra Kernen, mister dens Ladning et 
negativt Elementarkvantum, hvilket er ensbetydende med, at der 
vindes et positivt. Atomet maa derfor indfange en Elektron mere 
til at kredse om Kernen, for at det igen kan blive elektrisk neutralt, : 
men det betyder, at Stoffet rykker et Nummer frem i det periodiske 
System, som det ogsaa skulde ved en f$-Omdannelse. Atomets Vægt 
forandres altsaa slet ikke ved en radioaktiv Omdannelse under Ud- 
sendelse af en GC Partikel: dets Kerne mister en Elektron, men der 
indfanges i Stedet derfor en mere til at kredse om Kernen. — Et 
bestemt Antal Elektroner kan sikkert kun være grupperet paa een 
bestemt Maade, naar Elektronsystemet skal være saa stabilt som 
muligt; naar der altsaa efterhaanden er udsendt en a- og derefter 2 
f-Partikler eller omvendt, saa at Elektrontallet udenom Kernen og 
derved Grundstoffets Nummer er bleven det samme som før, saa 
er Elektronernes Gruppering ogsaa den samme, hvilket vil sige, at 
Atomet igen har de samme kemiske Egenskaber; herpaa har vi jo 
set saa mange Eksempler, saaledes RaD og Bly, Uran, og Uran, 
o. s. v. Men Atomvægten er ikke den samme, fordi Kernerne er 
forskellige, Kernens Vægt bliver stadig mindre, efterhaanden som 
a-Partiklerne udskydes. Alle Stofferne i en Plejade, de isotope Stof- 
fer, er altsaa Stoffer med samme Antal Elektroner ordnede paa sam- 
me Maade, med samme Kerneladning og derfor med samme Atom- 
nummer, men med forskellige Kerner og derfor med forskellig Atom- 
vægt. De Egenskaber, Stofferne i en Plejade har fælles, er dem, 
der afhænger af Elektronernes Antal og Gruppering, og de, der er 
forskellige, er dem, der betinges af Kernen. Vi føres aabenbart til at 
maatte dele Fysiken og Kemien i en Kernefysik og en Elektronfysik; 
en skarp Adskillelse er dog naturligvis ikke mulig. Til Kernefysiken 
hører først og fremmest Tyngdens Virkninger, thi Atomets Masse 
findes hovedsagelig i Kernen; denne bestemmer derfor. hvad Atomet 
vejer, hvor stærkt det paavirkes af Tyngdekraften eller den alminde- 
lige Massetiltrækning. Til Kernefysiken hører ogsaa de radioaktive 
Egenskaber; det var jo dem, der i det hele taget lod os opdage, at 
isotope Stoffer er forskellige, og denne Forskel laa kun i Kernen. 
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Til Elektronfysiken hører alle de kemiske Egenskaber, endvidere f. 
Eks. Optiken, fordi Lyset udsendes fra og absorberes af de svingende 
Elektroner. Isotope Stoffer skulde altsaa ikke blot have ens kemiske 
Egenskaber, men ogsaa samme Spektrum. Dette er ikke endnu di- 
rekte konstateret, men den omtalte Blanding af de to isotope Th og 
lo, hvori der var mindst 20 pCt. Io, gav ikke Antydning af et nyt 
Spektrum, men kun Thoriumspektret. Da nu Spektralanalyse jo er 
et ganske overordentlig følsomt Middel til Erkendelse af smaa Mang- 
der af et Stof, tyder dette unægtelig stærkt paa, at det er rigtigt. at 
isotope Stoffer har ens Spektre. 

Det vilde være meget vigtigt at kunne adskille isotope Stoffer 
fra hinanden og undersøge dem hver for sig; dertil maatte man be- 
nytie en af de Egenskaber, der er forskellige for dem, altsaa en af 
Kerneegenskaberne. Men de radioaktive Egenskaber lader sig næppe 
benytte til cn saadan Adskillelse; derimod maa man kunne bruge 
den forskellige Vægt og f. Eks. ved en Slags Centrifugering skille 
Stofferne ad. For Stoffer i Luftform lader dette sig lettere gøre, 
da Luftarter med forskellig Atomvægt diffunderer med forskellig 
Hastighed gennem porøse Stoffer, f. Eks. Gips. Her kan indskydes, 
at J. J. Thomson ad en ganske anden Vej end den radioaktive, 
nemlig ved Arbejdet med positive Straaler*), havde faaet Grund til 
at tro, at der eksisterede 2 forskellige Slags af den sjældne Luftart 
Neon, 2 isotope med forskellig Atomvægt, nemlig ca. 20 og 22: de 
har kunnet skilles delvis ved Diffusion, hvad man kunde konstatere 
ved Bestemmelse af Atomvægtene for Produkterne af Adskillelsen, 
men deres Spektre var stadig ens, som de skulde være. — De for- 
skellige Slags isotopt Bly har man jo nu mere eller mindre rent i 
de radioaktive Mineraler, saa at de kan undersøges nærmere. Der 
frembyder sig naturligvis en Mængde interessante Problemer. Sporgs- 
maalet er først og fremmest, i hvor høj Grad deres Egenskaber er 
identiske. De isotope Stoffers forskellige Kerner vil nemlig dog 
faa nøgen Betydning i mange Tilfælde. Her skal blot nævnes et 
Eksempel paa de nye kemiske Opgaver, der frembyder sig. Da de 
kemiske Egenskaber er ens, skal mættede Opløsninger af et eller 
andet Salt, f. Eks. Nitratet, af de forskellige Slags Bly indeholde lige 


+) Sml. Nyere Undersøgelser af positive Straaler (Kanalstraaler). Anvendelse 
til kemisk Analyse. Referat ved H. M. Hansen i Fys. Tidsskr. 11, S. 205, 
1912 — 13. 
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mange Grammolekyler i Literen, men saa vejer de jo ikke lige me- 
get; maalt pr. Vægtenhed er Opløsningerne derfor ikke lige stærke 
eller deres Vægtfylder vil blive lidt forskellige. Det er det, der gerne 
skulde konstateres som Bekræftelse paa hele Opfattelsens Rigtighed. 
— Paa Spektrene faar Kernen ogsaa en om end overordentlig ringe 
Indflydelse; de isotope Stoffers forskellige Kerner vil bevirke en ube- 
lydelig og næppe paaviselig Forskydning af Linierne fra Stof til 
Stof*). 
De radioaktive Stoffer giver os tillige nogen Besked om, hvad 
Kernerne maa bestaa af. De maa for det første indeholde Helium- 
kerner, da disse udsendes som a-Partikler, og dernæst maa der og- 
saa i Kernerne indeholdes Elektroner, der sendes ud som ß-Partikler. 
(Disse Elektroner maa ikke forveksles med dem, der kredser om- 
kring Kernen.) Men dersom alle Kerner kun bestod af Helium- 
kerner og Elektroner, maalte Atomvegtene hele Vejen gennem det 
periodiske System have Differenser meget nær ved 4 eller Multipla 
deraf. Nu optræder ganske vist 4 hyppigt som Differens, men der 
er ogsaa mange mindre Differenser. Det er vel rimeligt, at der og- 
saa findes Brintkerner i Atomernes Kerner; ved Hjælp af disse med 
Vægten 1 og Heliumkerner med Vægten 4 kunde naturligvis alle 
Atomvzgte opnaas, naar vi lader de gennemgaaende meget smaa Af- 
vigelser fra hele Multipla skyldes, at vi som tidligere omtalt mulig- 
vis overalt kun har Blandinger af isotope Stoffer, saa at vi ligesom 
for de radioaktive Plejader kun kan bestemme et vist Middeltal af 
Atomvegtene, der afviger noget fra det længstlevende Stofs**). Det 
er jo endvidere muligt, at Heliumkernen ikke selv hører med til 
de udelelige Bestanddele, hvoraf Verden er opbygget; den kunde f. 
Eks. bestaa af 4 Brintkerner + 2 Elektroner, saa at Brintkerner og 
Elektroner skulde vere de to Grundbestanddele af alt i Verden, være 
Hhenholdsvis den positive og den negative Elektron, det positive og det 
negative Elementarkvantum. Men der er naturligvis mange andre 


+*+) Sml. N. Bohr: Om Brintspektret, Les 112-114. 

**) En anden Mulighed for Forklaring af Atomvegtenes smaa Afvigelser fra 
de hele Multipla ligger deri, at naar der i Kernens uhyre lille Rum er 
sammenhobet mange Brint- og Heliumkerner, vil de, som HA Lorentz 
har udregnet, indvirke saaledes paa hverandre, at den samlede Masse 
ikke er nøjagtig lig Summen af de Masser, som de enkelte Kerner har, 
naar de er alene. 
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Muligheder, og der er i Øjeblikket aldeles ikke Tale om at kunne 
danne sig nogen nærmere Forestilling om Kernens Struktur. Vi kan 
kun indse, at den maa være højst mærkelig; den skal bl. a. forklare 
os, hvorfor Atomvægt og Kerneladning nogenlunde følges ad, hvor- 
for visse Kerner ikke er stabile, men engang imellem gaar itu, og 
hvorfor der er den nære Sammenhæng mellem saadanne Kerners 
Levetid og deres a-Partiklers Udsendelseshastighed eller Rækkevidde. 
Meget Haab om, at det vil lykkes at angive en Kernestruktur, der 
magter dette, tør vi vel ikke nære. 

Imidlertid har Rutherford—Bohrs Atommodel i de sidste Aar 
yderligere faaet en stærk Støtte gennem Undersøgelser af Stoffernes 
Røntgenstraalespektre. Til Bestemmelse af Lysstraalers Bølgebred- 
der bruges som bekendt Gittere. Da Røntgenstraalernes Bølgebred- 
de, efter alt hvad man vidste, var omkring Tusinde Gange mindre 
end Bølgebredden for ultraviolet Lys, var der intet Haab om kun- 
stigt at lave Gittere, der var fine nok til at kunne bruges til Rønt- 
genstraaler. Men den tyske Fysiker Laue fik i 1912 den geniale 
Tanke at bruge et Stykke af en Krystal som Gitter for Røntgen- 
straaler; 1 Krystallerne ligger Molekylerne ganske reg-Imsssigt ord- 
nede, saa at Naturen der har givet os fuldkomne Gittere, tilmed 
netop med en Stribeafstand, som passer for Røntgenstraaler. Ved 
Anvendelse heraf kan man nu ad Veje, som ikke kan omtales her”), 
bestemme Bølgebredden af Røntgensiraaler næsten lige saa let som 
for Lysstraaler og med betydelig Nøjagtighed. Stofferne har lige saa 
karakteristiske Rontgenstraale-Liniespektre som  Lysstraalespekire; 
disse karakteristiske Røntgenstraaler (der tidligere blev kaldt sekun- 
dære) faar man Stofferne til at udsende dels ved at bestraale dem 
med andre tilstrækkelig haarde Røntgenstraaler, dels ved at bom- 
bardere dem med Katodestraaler. 1 et almindeligt Røntgenrør bom- 


barderes Platinantikatoden med Katodestraaler og udsender derfor- 


de for Platinet karakteristiske Rentgenstraaler; dog udsendes tillige 
et kontinuert Rontgenstraalespektrum. 

I 1913—14 har Moseley i Rutherfords Laboratorium og se- 
nere i Oxford undersøgt over 40 Grundstoffers karakteristiske Rent- 
genliniespektre og fundet meget simple og mærkelige Resultater. 


*) Sml. H. M. Hansen: Røntgenstraalernes Interferens. Fys. Tidsskr. 11, 
S. 94, 1912—13. — E.S. Johansen: Elektriske Svingninger I. Fys. Tidsskr. 
12, S.85, 1913—14. — M. Siegbahn: Moderna forskningar över rönt- 
genstrålarnas natur. Fys. Tidsskr. 12, S. 149, 1913—14. 
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Spektrene er ganske ens byggede for alle Stofferne, Linierne er blot 
forskudt noget fra Stof til Stof efter ganske simple Love. Spektrene 
bestaar af flere Grupper af Linier; Grupperne kaldes K-Straaling, 
L-Straaling o. s. v. For K-Straalingen gælder det, at Hovedlinien i 
hvert Spektrum har et Svingningstal =2,5.10** (N — 1)?, hvor N 
er Stoffets Nummer i det periodiske System*); for Stoffernes L- 
Straaling gælder en lignende Lov med en anden Talkonstant og med 
(N— 7,4)? i St. f. (N—1)?. Spektret afhænger altsaa alene af 
Grundstoffets Nummer og det paa en saa særlig simpel Maade. Nu 
udsendes Røntgenstraalerne sikkert fra de inderste Elektronringes 
Svingnimger, thi Elektronerne i dem fastholdes af saa stærke Kræf- 
ter, at deres Svingninger maa blive meget hurtigere end i de ydre 
Ringe, og naar disse giver Lys, maa de inderste give Røntgenstraa- 
ler. Det ser da ud til, at de inderste Ringe er ens byggede i alle 
disse Stoffer, saa at det eneste, der forandrer Svingningerne fra Stof 
til Stof, er Kernens forskellige Ladning. Naar Svingningerne nu for- 
andrer sig saa simpelt med Atomnummeret, tyder det jo meget stærkt 
paa, at det er rigtigt, at Kerneladningen er lig Grundstoffets Num- 
mer. Moseleys Love er den simpleste Sammenhæng, der endnu er 
fundet mellem Grundstoffernes Egenskaber, og det ligger i, at Rønt- 
genstraalernes Udsendelse alene styres af Kerneladningen. 

Ved Undersøgelse af et Grundstofs Røntgenspektrum kan man 
herefter omvendt faa Stoffets Nummer i det periodiske System fast- 
slaaet; derved har man f. Eks. faaet Orden i de sjældne Jordarter 
og faaet fastslaaet deres Antal. Det har vist sig, at der kun er de 
S. 268 anførte 4 ledige Pladser til nye Grundstoffer. La og Ce er 
henholdsvis Nr. 57 og 58 og Ta Nr. 73. Au bliver Nr. 79, og Ske- 
maet S. 265 giver da de radioaktive Stoffers Nunire, saaledes som de 
er tilføjede i Skemaerne S. 202, 209 og 210. Pb er Nr. 82 og Uran 
Nr. 92. Den Opstilling af det periodiske System, der frembyder sig 
efter disse Undersøgelser, stemmer meget nøje med den, J. R. Ryd- 
berg adskilligt tidligere havde angivet. 

y-Straalerne fra de radioaktive Stoffer viser sig at være disse 
Stoffers karakteristiske Røntgenstraaler; Rutherford har nu i 1914 
vist, at y-Straalerne fra RaB og Røntgenstraalerne fra Bly giver iden- 
tiske Spektre, som man maatte vente, fordi de to Stoffer er isotope, 


c 
D Svingningstallet er lig ES hvor c er Rontgenstraalernes Hastighed (= Lys- 


hastigheden) og 2 deres Bolgebredde. 
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begge har Nr. 82 og derfor begge har en Kerneladning paa 82 posi- 
tive Elementarkvanter. ; | 

Naar alt, hvad der saaledes allerede foreligger af eksperimentelle 
Kendsgerninger, sammenfattes, synes det næsten, som om Rutherfords 
Atommodel er mere end en almindelig Arbejdshypotese, virkelig er et 
forste Skridt i Retning af Opklaring af Atomets Struktur. 


Anmeldelser. 


O. Prelinger: Die Photographie. B. G. Teubner. Leipzig og 
Berlin 1914. 110 S. (Aus Natur und Geisteswelt Bd. 414). 
Pris indb. 1,25 Mk. 

Denne Bog adskiller sig fra næsten alle andre smaa fotografiske 
Bøger deri, at den ikke tilsigter nogen Vejledning i praktisk Foto- 
grafering. Dens Formaal er udelukkende, i Overensstemmelse med 
Tendensen i den Serie, den tilhører, at give det teoretiske Grundlag 
for Fotografien, saavel i dens optiske, som i dens fotokemiske og 
kemiske Del. At en saa stor Opgave ikke kan løses forsvarligt paa 
110 smaa Sider. burde være indlysende. og Fremstillingen lider da 
ogsaa af en vis Overfladiskhed, som paa flere Punkter udarter til 
en saadan Kortfattethed, at Beskrivelsen ligefrem bliver fejlagtig (f. 
Ex. Definitionen af Teleobjektiv S. 26). Desværre er ogsaa enkelte 
andre Definitioner og Beskrivelser temmelig angribelige (f. Ex. pan- 
kromatisk Plade S. 5, fotokemisk Extinktion S. 6, Astigmalisıne og 
Afblænding S. 35, Lysmængdens Forhold til Sværtningen S. 48. sub- 
traktiv Farvesyntese S. 98—99). Som de fleste andre fotografiske 
Forfatlere regner ogsaa denne med en tilladelig Uskarphed paa 0,1 
mm, i Stedet for en fysiologisk Grænsevinkel og tilsvarende rigtig 
Betragtningsafstand. Men for den, der er i Stand til at kontrollere 
disse Enkeltheder, som vel de fleste Fysikere vil være det, kan Bogen 
give et nogenlunde korrekt Overblik over de moderne Opfatlelser af 
Fotografiens Teori. 

Chr. Winther. 
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Frida Ichak: Das Perpetuum mobile. B. G. Teubner. Leipzig 

1914. 104 S. (Aus Natur und Geisteswelt Bd. 462). Pris indb. 

1,25 Mk. 

Emnet synes mig i og for sig ikke synderlig interessant og bliver 
det ikke i fremtredende Grad ved Behandlingen her. Man ser, al 
der har været, og formoder, at der stadig vil findes Mennesker, som 
løber Panden mod den ubrydelige Mur, og man faar at vide, ad 
hvilke Veje de har søgt at naa Maalet. Men da der intet kommer ud 
af disse Anstrengelser andet end Skuffelser, kommer der et noget 
privat Skær over det hele. 

Det mest tiltalende i Bogen finder jeg i Redegørelsen for Fy- 
sikkens eller visse fysiske Teoriers Stilling gennem Tiderne, særlig 
Energibegrebets Udvikling og Afklaring; men adskilligt af dette kan 
kun siges at ramme Emnet ret periferisk. 

I Indledningen fastslaas, at Perpetuum mobile ingen Historie 
har i den Betydning, at der er Fremskridt gennem Tiderne, saa den 
ene Opfinder bygger paa den andens Erfaringer. Naar de ikke lige- 
frem kopierer hinanden, maa de begynde forfra paa egen Haand og 
ofte ad helt nye Veje. 

Egentlig skulde et P. m. være en Maskine, der, naar den var 
konstrueret, kom i Gang af sig selv for at fortsætie, saa længe det 
skal være. I Praksis tænker man sig dog, at man skal sætte den i 
Gang, hvorefter den passer sig selv. Straks siger Forf., at en slig 
Indretning er en Umulighed, da det vilde stride mod al Erfaring. 
Det synes jeg er lidet overbevisende for den, der arbejder paa at 
fremstille noget nyt, noget, Verden ikke har set før. Stred ikke Ør- 
steds Forsøg mod al Erfaring? — Dernæst henvises til Energisetnin- 
gen. Det er inkonsekvent her at forudsætte denne bekendt, naar 
f. Eks. Hæverter og Osmose omhyggeligt forklares. 

Først omtales en hel Del Eksempler paa Spørgsmaalets Løsning 
ad mekanisk Vej: ved knækkede Vegistenger, rullende Kugler o. l, 
alt sammen fra ældre Tid med tilhørende gamle Illustrationer. Til- 
lige gives Datidens Beviser for Umuligheden af Apparaternes fort- 
satte Bevægelse. 

Dernæst det magnetiske P. m., hvor Magnetismen skal spille sam- 
me Rolle som Tyngden i de foregaaende. Som Fyldekalk maa be- 
fragtes en fra Latin oversat vidtløftig Beskrivelse af et Apparat, hvor 
baade Magnetisme og Tyngden skal virke. Men Forf. indrømmer. at 
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Meningen er ganske uklar, og at Beskriveren var en upaalidelig Herre, 
som maaske har stjaalet det hele og kanske selv været uden Begreb 
om Sammenhængen. 

Interessantere og meget udbredt har det hydrauliske P. im. væ- 
ret. En Vandsnegl fører Vand op i et Kar, hvorfra det gennem et 
Rør sætter et Overfaldshjul i Gang. Dette Hjul sættes i Forbindelse 
med Sneglen og skal holde den i Gang. Saa har vi Spillet gaaende, 
hvis det vil gaa. 

De nævnte tre Principper har været det tilgrundliggende i de 
allerfleste Tilfælde. 

Gennem en Undersøgelse af det ejendommelige ved Middelalde- 
rens Opfattelse af aandelige og naturvidenskabelige Spørgsmaal søger 
Forf. at begrunde den Formodning, at P. m. skal have sin Oprindelse 
fra dette Tidsrum; men andet end Gætning bliver det ikke. 

Et Afsnit om Boyles og andres Forsøg paa at fremstille fortsatte 
Bevægelser i Vædsker er ret goldt, da ingen ved, hvad det er for 
kemiske Forbindelser, der har været brugt. 

Hevertprincippet og Haarrørsvirkning har ogsaa været anvendt. 

Et Kapitel om Automater har kun den fjerne Berøring med P. 
m., at enkelte falskelig fik det Navn. I en lang Historie fortælles om 
en tysk Bedrager i den første Halvdel af det 18. Aarhundrede, som 
lavede et stort P. m., som gjorde ham berømt baade blandt Land- 
grever, Videnskabsmænd og Lægfolk. Zaren vilde endog have det 
indlemmet i sit Kunstkammer. Trods Underskrift paa en Ed, som 
næsten fylder en hel Side. røbede dog en Tjenestepige., at det var 
hende eller andre, som holdt Maskinen i Gang, naar del var passende. 

Der gives en Oversigt over, hvorledes man, før Energisætningen 
blev funden. søgte at bevise Umuligheden af P. m. baade fornuftigt og 
ufornuftigt (Luft- og Gnidningsmodstand). I en Erklæring. hvormed 
det franske Akademi allerede 1775 begrunder, at det ikke giver sig 
af med P. m.-Undersøgelser, er en Anelse om den egentlige Energi- 
sætning udtrykt: »En Kraft kan kun frembringe en Effekt, som er 
lig Aarsagen«. 

Ogsaa Strults og lignende Elektroskoper, som stadig lades ved 
Radiumudstraalinger og aflades ved Berøring med en Metalledning, 
omtales som tilsyneladende P. m.; men at det er noget helt andet, 
understreges straks. 

Det indrømmes til sidst, at der vil være P. m. Opfindere, saa 


— dk Hs — mg, E 


Anmeldelser. 283 


længe Verden staar, da det hos mange af dem er Følelsen, der 
er Drivkraft, mens Forstanden træder i Baggrunden. 

Og det er sikkert rigtigt. 

Der er mange interessante Enkeltheder i Bogen i nærmere eller 
ofte fjernere Tilknytning til det egentlige Emne; men jeg synes ikke, 
Forf. har helt Ret til at kalde Behandlingen systematisk. 

J. Jeppesen. 


John Perry: Drehkreisel. B. G. Teubner, Leipzig. 1913. 130 

Sider. Pris indb. Mk. 2,40. 

Bogen er skreven paa Grundlag af et Foredrag, holdt i »British 
Association«, men den holder sig ikke strengt til Foredraget, bl. a. 
fordi alle de ledsagende Forsøg har maattet beskrives og belyses ved 
Illustrationer (ialt 62). Den giver først de almindelige Principper 
for Snurrens Bevægelse og derpaa en Række Eksempler paa, Snur- 
rens og Snurreprincippets Anvendelse. Af disse Eksempler kan næv- 
nes Snurrekompasset, Enskinnejernbanen og Schlick's Skibssnurre til 
Forhindring af Skibes Slingren; endvidere omtales Jordens Præcession 
og Nutation, roterende Projektilers koniske Bevægelse, Lord Kelvins 
Molekularhypotese m. m. 

Perry undgaar al Matematik; han gaar lige løs paa Sagen: be- 
skriver først en sand Rigdom af meget smukke Forsøg, udleder deraf 
en simpel og letfattelig Regel for Snurrens Bevægelse og fører saa 
alle de senere Forsøg og Ræsonnementer tilbage til denne Regel. Fæ- 
nomenerne kan derved kvalitativt fuldstændig overses, og man naar 
til en meget direkte og anskuelig Forstaaelse af de væsentligste Kends- 
gerninger. 

Det er en i bedste Forstand populær Bog, der stærkt kan anbe- 
fales enhver, der underviser om Snurren eller som ønsker paa en 
nem Maade at lære lidt om den. Tilmed er Læsningen af Bogen en 
ublandet Fornøjelse paa Grund af den overordentlig livlige, næsten 
legende Fremstillingsmaade. 


A. W. Marke. 
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M. v. Rohr: Das Auge und die Brille. B. G. Teubner, Leipzig 1912. 
100 Sider. (Aus Natur und Geisteswelt Bd. 372). Pris indb. 
1,25 Mk. 

Denne lille Bog giver paa 100 Sider med 84 Figurer og en Lys- 
iryktavle en for Ikke-Fagmend udtømmende Fremstilling af de Op- 
gaver, der skal løses ved Konstruktionen af Briller, og de talrige Veje, 
ad hvilke disse Opgaver i Tidens Løb er løste. Den indledes med et 
Afsnit om Øjet og dets Brug (26 S.) og afsluttes med et lille Afsnit 
om Brillestellet (8 S.); Resten, altsaa største Delen af Bogen, op- 
tages af Brilleglassene. Fremstillingen er ikke saa letfaltelig, som 
den plejer at være i den kendte Teubner'ske Serie, hvortil Bogen hører; 
den falder i det hele taget noget uden for de øvrige Bøger i Serien, 
men dette skal langtfra være en Indvending mod Bogen, hvis Ind- 
hold man kunde ønske det mest udbredte Kendskab til. I Betragt- 
ning af, hvor vigtigt et optisk Instrument Brilleglasset er, er det for- 
bavsende, i hvor ringe Grad Sagkundskaben i Reglen tages med paa 
Raad ved Anskaffelsen af Briller; ogsaa fra den teknisk optiske Sag- 
kundskabs Side har de aabenbart været noget forsømt indtil de senere 
Aar, da bl. a. den svenske Oftalmolog, Nobelpristageren Prof. Gull- 
strand har indført vigtige Forbedringer, saaledes ved Stærbrillerne. 
Den rationelle Form for det almindelige Brilleglas, der nu averteres 
f. Eks. under Navnet Punktalglas, er dog meget gammel, men har i 
lang Tid næppe været paaagtet. Den er praktisk talt fri for Astigma- 
tisme, saa at man ved Brugen deraf har et meget stort skarpt Syns- 
felt, hvad Bogens Tavle tydeligt oplyser om. 

Mellem Bogens Fortrin maa især fremhæves det store Antal 
tydelige, for manges Vedkommende originale, Figurer, der letter Læs- 
ningen, saaledes en usædvanlig god Fremstilling af et astigmatisk 
Straalebundt (Fig. 22). Bogen kan paa det bedste anbefales alle, 
der har Interesse for dens specielle, men meget vigtige Emne. 

H. M. H 
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»Relativitetsprincipet«. 
Af 
K. Kroman. 


I. 


Det er karakteristisk for den nyere Tid, at flere af de stringen- 
tere Videnskaber har naaet en saadan Udviklingsgrad, at de vedkom- 
mende Forskere har følt sig foranledigede til nøjere at undersøge 
Paalideligheden af selve den Grundvold, paa hvilken deres Videnskab 
hviler. Saaledes har Matematikerne allerede i en Aarrække syslet 
med Undersøgelser angaaende Geometriens Fundament, et Arbejde, 
der som bekendt foreløbig har ført til det lidet fornøjelige Resultat, 
at der end ikke paa matematisk Omraade længer er Enighed blandt 
Menneskene, idet én Kreds af Forskere hævder, at det Euklidiske 
Grundlag vedblivende er det eneste rette, medens en anden Kreds 
finder det rigtigere at opstille indtil en halv Snes forskellige ligebe- 
rettigede Systemer, hvoraf Euklids kun er ét. 

Ogsaa paa Fysikkens Omraade har der i de senere Aar gjort sig 
Relativitetsbestræbelser af forskellig Art gældende. Newton var 
som bekendt den, der først klart og udtømmende opstillede et alment 
Grundlag for Fysikken — som den kendtes paa hans Tid. Men den 
bestod den Gang væsenlig alene af, hvad vi nu kalder den mekaniske 
Fysik. Af den nuværende Fysiks øvrige Hovedafdelinger var der 
endnu kun svage Spor. Baade Huygens og Newton's Optik 
var endnu væsenlig rent mekaniske. I vore Dage er der navnlig 
kommet en omfattende Elektricitetslære til, og der er dermed bl. a. 
opstaaet det Spørgsmaal: Kan ogsaa de mangfoldige elektriske Fæ- 
nomener forklares ud fra det New to n’ske Grundlag, eller kræver 
dette nu Tilføjelser, ja maaske endog Omformninger? 
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Paa Grund af den ufuldkomne Viden, vi endnu har om Elektri- 
citetens egenlige Natur, vil der dog sikkert gaa endnu en Tid, før der 
kan opstilles et fuldtbegrundet Svar paa det nævnte omfattende 
Spørgsmaal, og det er da heller ikke dette Problem, der skal om- 
handles paa de følgende Blade. Det er derimod et Relativitetsproblem 
af en noget snævrere Art, nemlig den Einstein'ske Hypotese til 
Forklaring af det Michelson’ske Lyshastighedseksperiment, der 
skal gøres til Genstand for et Par kritiske Bemærkninger. 

A. Einstein fremsatte først sine Anskuelser i Annalender 
Physik, 1905, og hans Afhandling er tillige med flere andre om 
samme Emne udgivet 1913 som et særligt lille Skrift med Titelen: 
H A. Lorentz, A. Einstein, H Minkowski: Das Re. 
lativitåtsprinzip. 

Den Einstein'ske Hypotese, der fornemmelig bygger paa 
den Forudsætning, at det er os umuligt at gøre Forskel paa Hvile og 
jævn retlinjet Bevægelse, vakte straks en betydelig Opmærksomhed 
og fandt en ikke ringe Tilslutning; der fremkom en ret frodig Litte- 
ratur, som behandlede Problemet og søgte at gennemføre det videre. 
Der var dog ogsaa mange, der stillede sig ret skeptisk overfor hans 
Tanker, og blandt andre har baade H. Poincaré (i et Foredrag 
holdt i Berlin: Die neue Mechanik, udkommet i 2. Oplag 
1913) og H. A. Lorentz (i Das Relativitåtsprinzip, 3 
Forelæsninger, 1914) særlig udtalt sig tvivlende om, hvorvidt den an- 
tydede Udvej lader sig forlige med den menneskelige Erkendelses 
Grundbetingelser. 

Det forekommer mig, at de nævnte betydelige Forskere har Ret 
`i deres antydede Tvivl, og det er da særlig den Einstein'ske Hy- 
potese set fra den erkendelsesteoretiske Side, der i det følgende skal 
søges nærmere undersøgt. 


II. 


Relativitetshypotesens første Foranledning var visse Lysfeno- 
mener. Lyslæren synes i det hele at være et af Fysikernes Smertens- 
bern. Huygens opstiller sin Bolgeteori; men Newton gar op- 
mærksom paa. at Bølgehevægelser kan bøje om Hjørner, medens Lys- 
straalerne tilsyneladende aldrig gør dette. Heller ikke Polarisationen 
kunde Bolgeteorien klare, da man foreløbig kun tænkte sig Længde- 
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svingninger. Newton opstiller derfor sin Emissionsteori, der vin- 
der almindelig Indgang og holder sig, indtil det viser sig, at ogsaa 
der fører til Modsigelser. Vanskelighederne ved Bølgeteorien er imid- 
lertid fjernede, bl. a. idet man har ombyttet Lengdesvingningerne 
med Tversvingninger. Uheldigvis maa imidlertid Svingninger være 
Svingninger af noget eller i noget, og man førtes derved til at op 
stille det mærkelige »Medium«, som man kalder Æteren. Det var 
Æterens Elasticitet, der skulde vedligeholde de hurtige Svingninger. 
Man maatte derfor tilskrive den en utrolig stor Elasticitetskoefficient; 
ja, da det var Tversvingninger, maatte man nærmest opfatte den: 
som en Årt fast Legeme, mens man samtidig fandt, at den tilsyne- 
ladende ikke ydede Verdenskloderne den allerringeste Modstand. Ad 
n:atematisk Vej udformedes Teorien imidlertid finere og finere, saa 
at den efterhaanden kunde give den ypperligste Løsning af en Mængde 
Enkeltproblemer, og de mange elegante Resultater kastede til Dels 
et Slør over den skøre Grundvold. Et væsenligt Fremskridt skete 
desuden ved, al Max well ombyttede de elastiske Svingninger med 
elektromagnetiske. Tversvingningerne blev derved forklarlige, og 
Æteren mistede noget af sin Mærkværdighed. Men et gaadefuldt 
Medium vedblev den dog ogsaa under de Max well'ske Forudsæt- 
ninger at være, og ogsaa i sin sidste Form skulde Teorien snart føre 
til tilsyneladende uovervindelige Vanskeligheder. 

Det var lykkedes at finde Lysets Hastighed i Verdensrummet, i 
Luften, i Vand og i en Mængde andre Legemer. Man mente end- 
videre at have fundet en ganske simpel Forklaring paa det astrono- 
miske Fenomen Aberrationen. Tenkes en Kikkert fra Jorden 
pegende lige mod Solen, vil en Lysstraale, der netop træffer Midten 
af Objektivet, ikke træffe Midten af Okularet; thi mens Lyset gennem- 
løber Kikkertens Længde, er Jord og Kikkert rykket '/io owo af denne 
Længde til Siden, saa at Straalen vil danne en Vinkel med Kikker- 
tens Akse af omtrent 20,5 Buesekunder. Saa naturlig og nærliggende 
denne Forklaring end synes at være, rummer den dog en bestemt po- 
sitiv Forudsætning, nemlig den, at Lysstraalen beholder sin Retning 
i Rummet, mens Kikkerten rykker til Siden, og at Æteren, hvori Lys- 
bevægelsen foregaar, altsaa hviler i Rummet og ikke slæbes med ved 
Jordens Bevægelse. Det er Hypotesen om den hvilende Æter. 
der dermed er opstillet. Den er, som man ser, i god Overensstem- 
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melse med den Omstendighed, at Kloderne synes at kredse uden at 
lide ringeste Modstand fra ZEteren. 

Airy fyldte en Kikkert med Vand og fik gennem den dog den 
sædvanlige Aberrationskonstant; dette Eksperiment kunde synes 
skæbnesvangert for den sædvanlige Aberrationsteori, da Lyset bruger 
"|, Gange saa lang Tid i Vand som i Luft. Men det er jo muligt, ja 
sandsynligt, at Lyset ikke kan bevæge sig gennem Vand, der har en 
Sidehast af 30 km i Sekundet, uden at faa en Del af Vandets Hastig- 
hed med, og fik det f. Eks. */, af denne, var jo alt i Orden. Nu har 
baade Fizeau og Michelson ved Forsøg paavist, at Lyset ved 
at gaa gennem Vand med Hastighed i Lysstraalens Retning, faar en 
Del af Vandets Hastighed i Tilgift. Fresnel havde ud fra visse 


Forudsætninger om Æteren forudsagt, at denne Tilgift maatte blive 
n? — 1 
n? 


Gange Vandets Hastighed, idet n er Vandets Brydningskoef- 


ficient. Ud fra nyere Forudsætninger er man kommet til samme Re- 
sultat, og de to Forskeres Forsøg bekræftede fuldstændig dette. 

Den afgørende Vanskelighed for den gængse Fysik indtræder der- 
for først med A. Michelson's berømte Eksperiment. Dette er al- 
lerede tidligere udførlig beskrevet her i Tidsskriftet”). Det vil der- 
for være tilstrækkeligt kort at erindre om dets Hovedpunkter. 


III. 


Michelson, der var beromt for sine fine Interferensforsog, 
ventede sikkert ved et saadant at kunne levere et Stuebevis for Jor- 
dens Translation, ligesom Foucault ved sit Pendul og sit Gyro- 
skop havde leveret et Stuebevis for dens Rotation. Han vilde med 
andre Ord prøve, om man ikke ved Hjælp af Interferensstribernes 
Forskydning kunde spore Forskel paa den Tid, Lyset var om at løbe 
en vis relativ Strekning frem og tilbage, naar Vejen den ene Gang 
faldt i Jordens Translationsretning og den anden Gang stod vinkel- 
ret paa den, Da Jordens Translationshastighed er omtrent 30 km 
i Sekundet, altsaa omtrent en Titusindedel af Lysets Hastighed i Ver- 
densrummet og Luften, syntes dette ham ikke umuligt. Han udsendte 


D 10. Aargang, Side 257. 
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du parallelle Lysstraaler fra L, som ved Hjælp af et svagt belagt 
Planspejl i O delte sig, saa at nogle gik den ene, andre den anden af 
de to Veje frem og tilbage, hvorpaa de atter forenede sig i O og gik 
til Kikkerten i K. Var de relative Veje lige lange, maatte de mere 
absolutte jo blive forskellige, og de genforenede Straaler maatte da 
vise Forskydning af Interferensstriberne. Hele hans Apparat svøm- 
mede paa Kviksølv og kunde uden at komme i mærkbar Uorden 


drejes, saa at snart det ene og snart det andet Sæt Straaler gik den 
længste af de to Veje. 


y 
ES 


- 
..-” 
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- 
- 
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e e e em mm e up up e ro 
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e 
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K A A, 


Har Jordens Bevægelse Retning OA, og er OA = OB =|, vilde 
en Lysstraale — mente han —, hvis Jorden stod stille, bruge Tiden 


SS til at gaa frem og tilbage mellem O og A eller B, idet c er Lysets 


c 
Hastighed. Men har Jorden selv Hastigheden v= 000° maa den 
Straale, der gaar til A (som samtidig kommer til A,) til Henvejen bruge 
I + vt l i l— vt l 
Tiden , = 1 = — og til Tilbagevejen Tiden „= — — = ——, 
iden f, S Ee og til Tilbagevejen Tiden 1, S EES 


I 1 
altsaa ¡alt Tiden = 7 


e 1—v?je? l 
Den Straale, der gaar til B, vil paa Grund af Jordens Bevægelse 
gennemløbe Vejen OB,O, og maa derfor til Henvejen bruge Tiden 


, — (ELEM 
c 


3 og til Hjemvejen samme Tid, altsaa i alt Tiden 


21 1 
= 
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Vejforskellen for de to Straaler bliver saaledes med stor Til- 
nærmelse 


1 1 
F=21 i 


— DOE Vi — vje 


Ved Michelson's første Forsøg var") l — 120 cm, og det Lys, 
han benyttede, havde Bølgelængden X =60.10-*° cm. I et senere 
Forsøg, han udførte sammen med Morley, var l ved Hjælp 
af Spejle bleven forøget til 1200 cm. I første Tilfælde faas 
= E A=0,02h, i sidste FS, A=0,21. Man maatte da 
vente en Forskydning af Interferensstriberne af henholdsvis 0,02 og 
0,2 Stribebredders Størrelse, snart til den ene og snart til den anden 
Side, efter hvorledes Apparatet orienteredes. Selv den mindste af disse 
Forskydninger vilde ifølge Michelson have været til at iagttage 
i den med Okularmikrometer forsynede Kikkert, der benyttedes. Men 
end ikke i sidste Tilfælde saas med Sikkerhed nogen Forandring i 
Stribernes Stilling. 

Dette negative Resultat var unægtelig en Overraskelse, en Gaade, 
der bragte Modsigelse ind i vor fysiske Viden. Det blev da Opgaven 
atter at faa fjernet denne Modsigelse. 

Den mest nærliggende Udvej blev baade forsøgt og spærret af 
Michelson selv. Han tænkte sig Muligheden af, at Jorden i For- 
søgsøjeblikket heller ikke havde nogen virkelig Translation, idet hele 
Solsystemet samtidig gik i modsat Retning med 30 km's Hastighed. 
Han gentog derfor Forsøget, efter at Translationsretningen var bleven 
en væsenlig anden. Men Resultatet forblev som før. 

Den næst nærmeste Udvej vilde være den at erklære Eksperi- 
mentet for utilstrækkelig fuldkomment. Hvor det kun drejer sig om 
en Vejforskel af Brøkdelen af en Lysholgelengde, kan aabenbart 
selv de mindste Unejagligheder ødelægge det hele. Selv den aller- 
ringeste Temperaturdifferens kunde jo forandre Spejlenes indbyrdes 
Afstand tilstrækkeligt. Herpaa kan der imidlertid svares, at Inter- 
ferensstribernes Tydelighed og Forbliven paa Plads afgørende viste, 


3 2 3 
Lal +5—(1 vllt 


F 


*) Ifølge Wüllner: Experimentalphysik, 5. Aufl. IV, 607. Talsterrel- 
serne angives i de forskellige Beretninger yderst forskelligt. De spiller 
imidlertid i nærværende Sammenhæng ingen væsenlig Rolle. 
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at Apparatet i øvrigt var i Orden og at det udtrykkelig var Vejfor- 
skellen, det nægtede at vise Tegn paa. 

Vi maa altsaa søge nye Udveje, og det metodisk rette er vel da, 
at vi først og fremmest vender os mod selve den gængse Lysteori 
og spørger: Er den da fuldstændig i Orden? Var det med Rette, man 
ventede de omtalte Stribeforskydninger? 

Her forekommer det mig, at der ligger et vidtudstrakt Felt for 
nærmere Undersøgelser, et Felt, som sikkert ikke allerede kan være 
saa gennempløjet, at man kan opgive al Søgen her og vende sig til 
allehaande fjernere liggende mulige Udveje. Saa længe man har 
kendt Interferensfenomener, har de jo voldt Forskningen Over- 
raskelser, som det først efterhaanden lykkedes at magte. Véd vi med 
tilstrækkelig Klarhed, hvorledes de lysende Legemer bærer sig ad 
med at frembringe og udsende de mærkelige Lyssvingninger? Det 
er vel den almindelige Opfattelse, at Lyset i Verdensrummet og i 
Atmosfæren bestandig udsendes og forplanter sig med den kon- 
slante Hast c = 300000 km i Sekundet uafhængigt af Lyskildens 
Hvile eller Bevægelse. Men hvor sikre Grunde har denne Antagelse? 
Kunde det ikke tænkes, at den ret uvilkaarlig har dannet sig, blot 
fordi de mulige Tilgifter eller Fradrag, der her kunde blive Tale om, 
forekom saa betydningsløse? Man har villet forklare Michelson's 
Resultat ved den Antagelse, at Lyset bestandig fik Lyskildens Hastig- 
hed med som Tilgift. Der er rejst Indvendinger mod en saadan Op- 
fattelse; men ogsaa mod disse Indvendinger er der rejst Indvendin- 
ger. En lempeligere Antagelse var imidlertid den, at Lyset i de 
første Øjeblikke fik Lyskildens Bevægelse med, men hurtig gik over 
til den sædvanlige Hastighed. At den gængse Teori skulde være saa 
fast udformet, at der slet ikke var Plads for den ene eller den anden 
af saadanne Ændringer, er dog sikkert en forhastet Tro. Heller ikke 
Æterens Forhold er vel endnu saa fastslaaet, at der ikke her skulde 
være Plads for en eller anden Nuancering, der muliggjorde en Løs- 
ning af Gaaden. Adskillige Eksperimenter er jo fulgt efter Michel- 
son’s med nærmest tilsvarende negative Resultater. Men de væsen- 
ligste af dem har dog alle ligget paa Lysfænomenernes Omraade, og 
det synes derfor ret rimeligt, at det ogsaa bør være der, man først og 
fremmest spejder efter den forløsende Udvej. 

Det ser imidlertid ud, som om Fysikerne allerede var bleven 
trætte af at søge her. Det første Løsningsforsøg, der vandt en større 
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Tilslutning, havde en langt bredere Basis. Det hidrørte fra H. A. 
Lorentz og udmærkede sig i ethvert Tilfælde ved, at det dog var 
et virkelig fysisk Løsningsforsøg. 

Lorentz mente, at det vilde støde paa uovervindelige Vanske- 
ligheder al tænke sig Æteren fort med af Legemerne, og han følte 
sig ligeledes overbevist om, at Lyset bestandig har Hastigheden c 
gennem Æteren og i Luften. Han antog derfor, at Michelson's 
negative Resultat maatte bero paa, at ethvert translatorisk bevæget 
Legeme lider en Sammentrækning i Bevægelsens Retning netop saa 
stor, at bl. a Michelson's Resultat derved bliver forklarligt*). 
Er Translationshastigheden v, bliver Legemets Udstrækning i Trans- 
lationsretningen ifølge Hypotesen 


fr med) mm 
1 — v?je? 
Gange saa lille, som den var under Hvile. Under Michelson's 
Forsøg havde hans Apparat jo Jordens Translationshastighed, v. Det 
er altsaa i denne Retning blevet a Gange saa lille. Men netop 
derved er de to Lysveje bestandig bleven lige lange. 

Lorentz bemærker, at denne Hypotese vel i første Øjeblik 
maa vække lidt Undren. Men ved nærmere Betragtning bliver den 
dog ret naturlig og nærliggende. Molekularkræfterne maa jo sikkert 
til syvende og sidst være betingede af Æteren, og det kan da ikke 
overraske; at de ved Translationen kan lide den antagne ringe For- 
andring. Thi det er kun en overordenlig ringe Forandring, det drejer 
sig om. Størrelsen a er kun ganske umærkeligt forskellig fra 1. 
Jordens Banehast er ómtrent 1800 Gange saa stor som et af vore Il- 
togs. og Jordens Diameter er omtrent 12800 km. Og dog vilde dens 
Forkortning kun beløbe sig til 6.4 cm. At ingen hidtil har lagt Mærke 
til, at Tingene led en saadan Forkortning, kan altsaa ikke undre. 

Dette er den Lorentz'ske Forklaring af Michelson's nega- 
tive Resultater. Den udmærker sig som sagt ved at være en virkelig 
fysisk Hypotese, der paa sin Maade virkelig forklarer, hvad der skulde 
forklares. Flere — saaledes blandt andre H. Poincaré — har 
imidlertid fundet det yderst vanskeligt at antage en saadan fysisk 
Forkortning, der skulde være ens for de forskelligste Legemer, blot 


*) Samme Udvej blev omtrent samtidig foreslaaet af Fitzgerald. 
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disse havde samme Hastighed, og, som vi skal se, gaar den Ein- 
slein’ske Tankegang da ogsaa ud paa at forklare de vedkommende 
Resultater uden Indførelse af nogen virkelig fysisk Forkortning, ja 
efter Einsteins egen Opfattelse uden overhovedet at indføre nogen 
egenlig ny Hypotese. 


IV. 


Den første Impuls til sit ejendommelige Løsningsforsøg har Ein- 
stein sikkert faaet fra den Loren t z'ske Forkortningshypotese; men 
i øvrigt er han gaaet sine ganske særlige Veje. Vi vil begynde med 
at udlede hans berømte Formler uden endnu at bygge paa hans sær- 
lige Forudsætninger. Disse Formler kan nemlig faas ud fra flere for- 
skellige Udgangspunkter og tilmed ad ganske elementær Vej, og gaar 
vi saaledes frem, mens vi foreløbig holder os til ganske almindelige 
Forudsætninger, vil vi dels muligt opnaa at faa fjernet det halvt 
mystiske Skær, som Formlerne ofte nok har faaet over sig, og dels 
vil den paafølgende Overgang til de særlige Einstein'ske Forud- 
sætninger tydeligst lade disse fremtræde i deres fulde Ejendommelig- 
hed. Vi vil trods dette ikke behøve at fjerne os ret langt fra hans 
egen Fremstilling. 

Vi tænker os da i Rummet to retvinklede Koordinatsystemer, 
Oxyz og O'x'y*z”. I et vist Øjeblik falder de fuldstændig sammen; men 
det sidste har i Forhold til det første en Translation i X-aksens Ret- 
ning med den konstante Hastighed v. Vi kan tænke os en legemlig 
Verden knyttet til ethvert af de to Systemer og antage en lagttager, A, 
i det første og en lagttager, B, i det andet, hver med sine Medarbej- 
dere forsynede med mekanisk fuldkomne Ure og Maalestokke. En- 
hver af dem tror sit eget System hvilende og den andens bevæget, 
òg de antager begge, at Lyset i Verdensrummet og Luften har den 
konstante Hastighed c uafhængigt af Lyskildens Hvile eller Be- 
vægelse. Det gælder nu om at udfinde, hvad de i Henhold til deres 
forskellige Forudsætninger maa mene om hinanden. 

Vi kan begynde med A. Han opstiller sine Ure paa forskellige 
Steder i sit System og skaffer dem ens Gang og Stand ved at ud- 
sende Lyssignaler, der kastes tilbage til Udgangspunktet. Lad begge 
Systemers Begyndelsespunkter regne Tiden fra deres Sammentræfs- 
øjeblik, og lad os for Nemheds Skyld antage, at alle Operationer tager 
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deres Begyndelse ved dette Tidspunkt. A sender altsaa ved Tiden O 
et Lyssignal fra O til Stedet L i Afstand I. Ved Signalets Ankomst 
til L skal Uret der altsaa ifølge hans Forudsætning stilles paa 
t;=l/c, og ved Signalets Tilbagekomst til O skal Uret der vise t,=21/c. 
Paa denne Maade søger A at skaffe alle sine opstillede Ure ens Gang 
og Visning. 

B, der tror sit System hvilende, bærer sig ad ganske paa samme 
Maade. Han sender f. Eks. ved Tiden t’ =0 fra O” et Signal langs 
Y’-aksen til et Ur i Afstand l. Dette stilles ved Signalets Ankomst 
paa ft", =1/c, og Uret i O” stilles ved Signalets Tilbagekomst paa 
sed le: 

Denne Fremgangsmaade staar imidlertid for A, der tror B’s Sy- 
stem bevæget, som ganske urigtig. Han finder, at Lyset til Henvejen 


| yB n 
maa have brugt Tiden I, = 08 til Tilbagevejen samme Tid, 
21 1 
altsaa i alt Tiden t = ————--———. Men sættes Størrelsen 
c y1 — vje 
: 1 
a — v? ve 


finder A altsaa, at B's Tidsangivelser for saa vidt maaa blive a Gange 

for smaa og hans Tidsenheder (Sekunder) a Gange for store. Og for 

B's Lyssignaler langs Z'-aksen kommer han til samme Resultat. 
Langs X’-aksen bliver Sagen imidlertid mere sammensat. B bæ- 

rer sig her ad som for. Men A finder, at sender B et Signal fra O? 

til et Sted paa X’-aksen i Afstand I, maa det til Henvejen bruge Tiden 
l + vt, l l— vi, l 


l = —— -= —— til Hjemvejen Tiden L = ts 
1 = en 1 jemvejen 1den a c+o? 


1 _ 2 
cl pl e 
lang Tid som under de tilsvarende Forhold langs de andre Akser. 

Fandt en saadan Modsigelse virkelig Sted, maatte B imidlertid — 
mener Å — hurtigt have opdaget den. Thi det vilde jo da have været ham 
umuligt at faa ordnet sit Ur i O’. Den kan derfor ikke finde Sted. 
Men dette kan kun tænkes muligt, saafremt alle X’-afstande I i Vir. 
keligheden kun har haft Længden l'a. B's System maa altsaa paa 
Grund af sin Bevægelse have trukket sig sammen, saa at det selv 
og alle Maalestokke og andre Legemer i det, der har deltaget i Be- 


altsaa i alt Tiden ? = .a? og altsaa a Gange saa 


y wen 


mu Y m m a Air A 
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vægelsen, er bleven a Gange saa korte i X’-retningen, som de var under 
Hvile. Er ogsaa Maalestokkene forkortede, forstaar man, at B intet 


l 
har mærket og at han vedblivende har maalt X’-Iengderne q som l. 


Men antager man denne Forkortning, vil B's samtlige Signaler frem 
og tilbage altsaa kun have brugt a Gange saa lang Tid som af B be- 
regnet, og man faar da overalt i B's System (i Systemet hvilende) Ure, 
der gaar a Gange for langsomt i Forhold til A's, altsaa for saa vidt 
en almindelig A-tid og en almindelig B-tid. 

Dette gælder imidlertid kun Urenes Gang. 

Thi med Hensyn til deres Stand er der for A endnu noget i 
Vejen. A fandt, at Signalet i X’-retning til Henvejen maatte bruge 


l o 
A-tiden ——=. Paa Grund af Forkortelsen maa dette rettes til A-tiden 


l l 
——— altsaa til B-tiden ————. Men B lod Uret i hans Afstand l 
a(c—v) a?(c—v) 


l 
stille paa Tallet SS Uret i B-afstanden l fra O” i X’-retning er altsaa 
stillet, saa at det ifølge A faar et Klokkesletsunderskud i B-tid af 


I Ll l(c? — v) le vv; 2 
gie —v) c len A © 


A har saaledes endvidere fundet, at B's Ure har et Visnings- 
underskud proportionalt med deres X’-afstande fra O”. Er denne 
Afstand negativ, er Underskuddet negativt. I O” er det 0. I System 
B er der for A altsaa ikke blot B-tid, men tillige Stedtid, omtrent 
ligesom vi her paa Jorden ikke blot har Middeltid og Stjernetid, 
men endvidere Greenwichtid og Stedtid eller Zonetid. 

Lad der nu indtræde et eller andet momentant og punktuelt 
Fænomen, F, som af A maa henføres til Tiden t og Stedet x, y, z og 
af B til Tiden t” og Stedet xz’, y”, z’, og lad os bestemme Forholdene 
mellem de 8 nævnte Størrelser. 

Ifølge det foregaaende kan vi straks sætte 


=" z= 3. 4. 


Endvidere ses det let, at vi maa sætte 


i po, 
elei a) 5. 
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Thi er t” B-tiden paa Stedet x’, y”, z’, giver Parentesen os B-tiden 
i O”, og A-tiden er netop a Gange saa stor som denne. 


For at faa Forholdet mellem x og x’ sætter vi Ais Koordinat 
x—m + n, hvor m er Afstanden fra O til O” ved A-tiden t, altsaa 


v 
= vt eller ifølge 5 = va (r+ a) , medens n er X’-afstanden fra O? 


a 
til Fænomenet, altsaa x’ B-metre eller E A-metre. Vi faar saaledes, idet 


2 2 y? 
= et) =a( + vt"). 6. 


Af 5 og 6 faas tf”, idet man har 


t v t v [x c? — y? ( v 
i s a A O = —(1— E 
i a œ a Si 2 a A 
allsaa 
EIERE 7 
c 


a =-— — ot = ata a=afe c2 ) 
x = a (x — vt) 8. 
I alt faas saaledes 
lr ar) TEE 
x=a(u + vt") x = a(x — vt) 9 
y= y y =y 
z= SI Y =z 


Som det ses, faas det ene Sæt Formler af det andet, blot vi lader 
v skifte Tegn og forandrer de ikke mærkede Bogstaver til mærkede 
og omvendt. Dette er et Udtryk for, at B maa mene akkurat det 
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samme om A, som A mener om B, paa Hastighedsretningen nær, 
og dette kunde vi have forudsagt, da B jo troede netop det samme 
om A som A om B med den nævnte Forskel. 

Af disse Grundformler kan naturligvis udledes en Mængde an- 
dre. Vi vil her blot endnu tilføje Formlerne for den konstante 
Hastighed langs enhver af Koordinatakserne. Begynder Bevægelsen 


i O ved Tiden 0, har man jo h; = e h, = ` Ms 7 og naturlig- 
vis h, = A Hu zs Fa E e Ze Men da faas af 9 
i ar + ot’) Ken 


, H - u V 
du +2) L + y Ms 


og ad samme Vej i det hele 


AS e Ma Eg 
1+-;,h, 1— 3 he 
h’ 
re HØR ly = "o 10 
alt + a alt — 2 hs) 
€ ` 
h'- h. 
SS E SE SC 
alte dé oli — S ha) 


Ved en let Differentiation faas de samme Udtryk for variable 
Hastigheder. Samtlige Formler danner, hvad Matematikerne kal- 
der ven invariant Transformation «. 


V. 


Alt dette er imidlertid foreløbig blot en matematisk Fantasi. Vi 
skal nu prøve at bringe den i Forhold til Virkeligheden. Først be- 
tragter vi den paa ganske sædvanlig Maade. 

A tror, hans System hviler. Lad os for at faa et bestemt Ud- 
gangspunkt foreløbig forudsætte, at han har Ret; ingen har 
jo tænkt paa rent at afskaffe Begrebet Hvile. Endvidere nærer 
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baade A og B den sædvanlige Opfattelse, at Lyset uafhængigt af 
Lyskildens Hvile eller Bevægelse i Verdensrummet og i Luften har 
den konstante Hastighed c. Lad os ogsaa foreløbig forudsætte, at 
dette er rigtigt. Saa ordner A sine Ure paa den beskrevne Maade. 
Det maa vi indrømme ham fuldstændig Ret til. Endvidere finder 
han, at har B's System den konstante Translationshast v, kan B ikke 
med Rette ordne sine Ure, som han gør. De maa derved komme 
til at gaa for langsomt, og selv om man for at faa gjort sig B's Ad- 
færd begribelig antager den omtalte Forkortning, maa de endvidere 
faa Stedtid. Disse Antagelser af A maa vi ligeledes erklære beret- 
tigede ud fra hans Forudsætninger, som vi jo foreløbig deler. Der- 
imod kan vi ud fra disse Forudsætninger ikke finde B's Fremfærd 
berettiget. Vi maa med A fastholde, at B er i Vildfarelse. Hviler 
A, kan B ikke hvile, naar der er Hastighedsforskellen v imellem dem. 
Og stiller vi os paa B's Standpunkt og tror ham hvilende, kan vi 
ikke længer tro A hvilende, men maa da erklære hele A's Fremfærd 
uberettiget. Mulig har de begge Uret. Men det afgørende er, at vi 
ikke paa én Gang kan give dem begge Ret. Deres Udgangspunkter 
kan ikke forliges med hinanden. Deres Resultaler staar i Modsigelse 
med hinanden. 

Einstein's Opfattelse er imidlertid en ganske anden. Ogsaa 
han bygger paa den ovennævnte Forudsætning om Lysets Hastig- 
hed. Men han føjer hertil den nye Forudsætning, at de optiske 
(elektrodynamiske) Fænomener »ligesom de mekaniske« foregaar 
paa samme Maade, hvad enten de henføres til et System i Hvile 
eller til et System med jævn Translation. Det er denne Forudsæt- 
ning. han kalder »Relativitetsprincipet«. Ved Hjælp af den vil han 
forklare Michelson's negative Resultater, og i selve disse Re- 
sultater finder han en Garanti for Forudsætningens Rigtighed. Hans 
Opfattelse af A og B bliver derfor denne: 

A kan (ifølge Relativitetsforudsætningen) aldrig faa Sikkerhed 
for, at hans System hviler. Men han kan faa Sikkerhed for, at det 
ikke har Acceleration, og har han sikret sig dette, har han ogsaa 
(ifølge Relativitetsforudsætningen) Ret til at maale sine Længder og 
ordne sine Ure, som han gjorde. Han kan ogsaa faa Sikkerhed for, 
at B har den konstante relative Hast v, og ifølge Forudsætningen 
om den konstante Lyshastighed kan han da ogsaa med Rette dømme 
om B's Ure og hele System, som han gjorde. Men B har paa den 
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anden Side ogsaa Ret i sin Fremfærd. Thi hvad enten han hviler 
eller ej, blot han ikke har Acceleration, faar han (ifølge Relativitets- 
forudsætningen) ikke Fejl ved at regne sig hvilende. 

Her er altsaa to Sandheder. A har Ret; thi han har ingen 
Acceleration. Og B har ogsaa Ret; thi han har heller ingen Accele- 
ration. Men dette gaar aabenbart ikke an. Der er i Logikken en 
Grundsætning, der siger: A er ikke Ikke-A; Modsigelser (i Tingenes 
Verden) findes ikke, og Modsigelser (i Tankens Verden) taalcs ikke. 
Sandheden er ikke dobbelt. Sandheden er kun én. Denne Sætning 
trænger ikke til Forsvar. Enhver Videnskab er bygget over den. 
Finstein's Teori staar derimod i Strid med den. Derfor maa den 
forkastes. 

Naturligvis har det ikke staael Einstein klart, at hans Lære 
var i Strid med Modsigelsessætningen. Saa havde han sikkert op- 
givet den. Han har troet, at Striden kun var tilsyneladende. Han 
fremhæver selv, at det ser ud, som om der var Modsigelse mellem 
hans to Forudsætninger; men — føjer han til — saaledes er det 
ikke. Deri har han imidlertid Uret. De to Forudsætninger lader 
sig ikke forene. Man behøver blot at spørge: Hvad skulde B have 
gjort, hvis han ogsaa selv havde troet sit System bevæget (uden 
Acceleration)? Skulde han have fastholdt sine Resultater? Saa var 
jo den konstante Lyshastighed opgivet. Skulde han have regnet 
som A? Saa var jo »Relativitetsprincipet« opgivet. De to Forud- 
sætninger lader sig ikke forlige, simpelthen fordi den ene kort og 
godt siger: Lysets Hast er c, mens den anden siger: Lysets Hast 
er sommetider c + v og sommetider c— v og sommetider noget der- 
imellem. Denne Forskel kan skjules ved, at man bruger forskellige 
Ure. Men dermed er den ikke ude af Verden. Heller ikke paa 
Tidens Omraade tillader Logikken os at tro paa to Sandheder. Vi 
kan udmærket godt tro paa baade Stjernetid og Middeltid. Men vi 
finder det nødvendigt at holde os til en af Delene ad Gangen, naar 
vi vil sammenligne Hastigheder. 

Einstein har sikkert troet, at han kunde paaberaabe sig en 
anden logisk Sætning til sit Forsvar. Logikken siger jo endvidere: 
Diversi respectus tollunt omnem contradictionem. Ses en Sag fra to 
Sider, er der ingen Modsigelse i, at der dømmes forskelligt om den. 
En Musiker kan f. Eks. være stor som Virtuos, men lille som 
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Komponist. Og paa samme Maade kan A's Fremfærd jo være rigtig 
fra A's Synspunkt og B's fra B's Synspunkt. 

Heller ikke denne Udvej gælder imidlertid. Naar de to Dommere 
over Musikeren taler helt ud, vil det vise sig, at vi her har to fo r- 
skellige Domme om to forskellige Ting. Deri er der 
ingen Modsigelse. En tilstedeværende Trediemand kan godt antage 
begge Domme for rigtige og begge Dommere for fuldstændig kom- 
petente. Men sæt, de begge havde talt om Musikeren som Virtuos. 
Saa blev Modsigelsen foreløbig staaende, og Trediemanden fik ikke 
Orden i sin Bevidsthed, før han f. Eks. havde faaet at vide, at den 
ene af Dommerne var ubetinget kompetent og “den anden ubetinget 
umulig. Men Einstein's Tilfælde er. netop af sidste Art; vi faar 
ikke to Domme om to Ting, men to Domme om én Ting. B's Sy- 
stem er forkortet, siger A. Nej, siger B. B's Ure gaar for lang- 
somt og har Stedtid, siger A. Nej, siger B. Hvad skal nu den ulyk- 
kelige Trediemand mene? Einstein har egenlig intet andet Svar 
end: Begge Dele! Men dermed har vi igen de to Sandheder. 

Hvad er Klokken? spørger en Bornholmer en Turist fra Lon- 
don. Den er tolv, svarer Manden. Det stemmer, siger Bornholmeren; 
thi mit Ur er netop ét, og Middelsolen kommer i Meridianen her, 
netop en Time før den kommer i Meridianen for Greenwich. — Der- 
med er den Modsigelse ude af Verden. Ogsaa her havde vi blot to 
Domme om to Ting. Men saaledes vil A og B aldrig kunne blive 
enige, Det ser ud, som om Einstein havde forudsat, at Fysikeren 
alene var A eller B. Men Fysikeren er uheldigvis Trediemanden, der 
skal skaffe Enhed mellem A og B, og denne Enhed er umulig. Lo- 
rentz har ramt Teoriens Svaghed lige i Centrum, naar han et 
Sted antyder at det vil blive slemt, hvis A og B nogensinde kom- 
mer til at tale med hinanden*). 

Einstein vil maaske beraabe sig paa, at han egenlig ikke har 
gjort andet end at beskrive, hvorledes Fysikerne her i Verden fak- 
tisk bærer sig ad. Ligesom System B har Jorden jo ifølge deres 
Opfattelse en Translation v. Og dog bærer de sig ad ligesom B og 
ordner deres Ure ved Lyssignaler ganske som han. De maa altsaa 
ogsaa faa B-tid og Stedtid af samme Art som B’s, og netop derved 
bliver det Michelson’ske Resultat forklarligt. 


Si Lorentz: Das Relativitätsprinzip, 22.—23. 


e A 


it AS 
e p, 
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Hertil er dog at bemærke, at denne Paastand er uholdbar. Vore 
allerfleste Fysikere er upaatvivlelig mere eller mindre overtydede om, 
at det dog sikkert maa spille en vis Rolle, om Lyset gaar i Ret- 
ning med eller mod Jordens Translation, og kun fordi de tillige véd, 
at den overordenlig ringe Forskel, der herved kan fremkomme, 1 
de allerfleste Tilfælde langt vil overgaas af de forskellige Ufuldkom- 
menheder, som næsten alle vore Maalinger er behæftede med, ser de 
bert fra den. Men til Gengæld er de da ogsaa fuldstændig klare 
over, at det kun er en større eller mindre Tilnærmelse og ikke den 
absolutte Sandhed, de har naaet. Desuden lader jo ingen Fysiker 
sig nøje med de omtalte Lyssignaler; enhver Fysiker har bestandig 
tillige andre Veje, ad hvilke han søger at vinde det mest paalidelige 
og nøjagtige Resultat, der overhovedet kan opnaas. Og endelig var 
det Michelson'ske Resultat jo hverken betinget ved nogen Urgang 
eller Urstand. Det lader sig forklare, hvis vi antager den Lo- 
rent z'ske Forkortningshypotese. Men hos Einstein er Forkort- 
ningen jo blot en Formodning i A's Bevidsthed, fremkaldt ved 
hans Bestræbelse for at faa Sannmenhæng i B's' Adfærd. Taget som 
Realitet staar den hos Einstein ganske aarsagsles. 

Saa vel Einstein som de fleste af hans Tilhængere har med 
stor Iver fremhævet noget, som de kalder Newton's »Relativitets- 
princip«, og ofte udtalt sig, som om det kun var en Newton'sk 
Tanke, de havde udviklet videre. Ogsaa her gør der sig dog en 
Misforstaaelse gældende. Det er i Virkeligheden noget splinternyt, 
Einstein har udtalt, forskelligt fra alt, hvad man finder hos 
Newton. Newton var ikke i mindste Maade Relativist i den 
Einstein'ske Betydning af Ordet. Han var, som han selv har 
udviklet det i Indledningen til Principia, overhevist om, at der 
var noget, der maatte kaldes absolut Hvile og absolut Bevægelse, og 
noget, der kun var relativ Hvile eller Bevægelse, og han var lige- 
ledes overbevist om, at Hvile og Bevægelse overhovedet var forskel- 
lige Tilstande. Dette, mente han, nødte vor Tanke os til at antage. I 
den rationelle Mekanik har vi jo ogsaa bestandig klart og modsigel- 
sesfrit kunnet gøre Forskel paa Hvile og relativ og absolut Be- 
vægelse. Vi har der for disse Sager opstillet en udstrakt Teori, som 
næppe nogen vil rejse Indvending imod. Paa Tankens Omraade er 
derfor alt i Orden. Men overfor det givne reale Tilfælde 
kan der opstaa Usikkerhed om, hvad vi egenlig har for os, da vi, 
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som Newton siger, her mangler et sikkert Koordinatsystem. Ofte 
kan vi ved nærmere Undersøgelse træffe Afgørelse; men — tilføjer 
han — undertiden kan det være »sverl<. At det nogen Sinde skulde 
være slet og ret umuligt, har han ikke indladt sig paa at paastaa. 
Han har altsaa udtalt, at der her var en vis — maaske foreløbig, 
måaske vedvarende — Begrænsning i vor Indsigt. Men vilde nogen 
overfor ham have paastaact, at Hvile og jævn retlinjet Bevægelse var 
fysisk ét og det samme, vilde han ganske sikkert have protesteret og 
aabenbart med Rette. Det matematiske Begreb »den invariante 
Transformation« er vistnok et særdeles værdifuldt matematisk Be- 
greb. Men man maa passe paa, at man ikke i overdreven Abstrakt- 
hed misbruger det fysisk. Naar C og D spiller Bold i Kahytten 
paa et Skib — hedder det —, vil alt gaa for sig paa samme Maade 
uafhængigt af, om Skibet ligger stille eller det har jævn Translation. 
Dette er kun en halv Sandhed. C eller D eller Tilskuerne vil maaske 
ikke opdage nogen Forskel. Men Fysikeren, der ser mere indgaa- 
ende paa Sagen, vil næppe finde Paastanden nøjagtig eller udtøm- 
mende. Han vil uvilkaarlig formode, at da et hvilende og et jævnt 
translatorisk bevæget Legeme dog ikke af Tanken kan opfattes som 
fuldstændig et og det samme, maa der sikkert ogsaa være nogen 
Forskel paa, hvad der sker i de to Tilfælde. Og det vil ikke falde 
ham vanskeligt at udfinde, at slaas Bolden fremad fra C til D og 
tilbage fra D til C, saa maa den, om Skibet bevæger sig, gaa en læn- 
gere Vej den ene Gang end den anden, og er Tiden for begge Be- 
vægelser ens, saa maa Bolden nødvendigvis være paavirket paa for- 
skellig Maade af C og D, og man finder da ogsaa let, at der til Ar- 
mens relative Bevægelse bestandig bliver føjet Skibets Bevægelse, 
snart som Tilgift og snart som Fradrag. Men allerede heraf ses det 
tilstrækkelig klart, at Begivenheden i sine Enkeltheder er forskellig 
i de to Tilfælde og at det kun er det ejendommelige Sammenspil 
af disse forskellige Enkeltheder, der gør det sluttelige Resultat ens 
for Tilskuerne. Her er altsaa baade Forskel og Lighed; men det 
karakteristiske ved hele Sagen er dette, at vi overalt kan finde 
ratio sufficiens for, hvad der sker, saa vel den ene Gang som den 
anden, Tankens Krav, Aarsagssetningen, er under ethvert af de to 
Forhold utvetydig overholdt. De to Begivenheder kommer til at se 
ens ud, netop fordi de enkelle Led var forskellige fra den ene Gang 
til den anden, netop fordi Bolden hver Gang fik Udgangspunk- 
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tets Hastighed med som Tilgift. Hele Sagen er derfor" 
her rationel. Hos Einstein derimod faar Bolden, 9: Lyset, 
ik ke Udgangspunktets Hastighed med som Tilgift, hvad han jo 
selv udtrykkelig fremhæver. Og dog skal Fænomenet blive ens i de 
to Tilfælde. Dette er irrationelt. Dette er atter de to Sand- 
heder, som han tror at kunne forvandle til én blot ved at tilsløre 
dem med et Par hinanden tilpas modsigende Formler. 

Det er rigtigt, at der hos Newton og overhovedet i den sæd- 
vanlige Fysik er visse Formler, som kan forblive ens i det hvilende 
og i det jævnt retlinjet bevægede System. Men deraf kan man endnu 
ikke slutte, at der er Identitet mellem de to Tilfælde. En flyvende 
Fugl trækker en lille Vogn af Massen m fremad paa Dækket af et 
hvilende Skib. Vognen begynder med Hastighed 0 ved Tiden 0. 
Den har kun Inertimodstand og faar Accelerationen Y. Fuglen maa 
altsaa trække med Kraften my, og er Hastigheden bleven yt og 
Vejen Jyt?, har Fuglen anvendt Kratten my gennem Vejen ¿yt?, alt- 
saa Energien 4my?t?. 

Gaar Skibet i samme Retning som Vognen med den konstante 
Hast v, kan Skibs fænomenet godt blive ganske det samme baade 
i Henseende til Vognens Hastighed, Acceleration og Kraftpaavirk- 
ning. Men Fuglen maa nu afgive Kraften my gennem Vejlængden 
Jyt? + vt, altsaa Energimengden myvi mere end for. Det er bl. 
a. kun, fordi vi saa tidt i vore Regnestykker tumler frit med 
Kraften uden at interessere os særlig for Kraftkilden, at alt 
kan komme til at se saa ens ud. Enhver, der staar udenfor begge 
Situationer, vil ogsaa ved tilstrækkelig Omhu finde dem forskellige 
fra hinanden. 

Einstein har saaledes ikke løst Gaaden bag det Michel- 
son'ske Fænomen. Han har blot flyttet den over i et Par Formler, 
som han tilbyder os som et Slags Tryllemiddel imod den. Men han 
har overset, at Medicinen her er værre end Sygdommen, at der og- 
saa er en bekendt Formel, der lyder: Patienten døde ganske vist; 
men Febren ham forlod! Var der et svelgende Dyb mellem A og B, 
saa kunde de mulig gladelig leve videre, hver med sin Opfattelse. 
Men et saadant Dyb er der, som vi skal se, ikke. De maa derfor se 
at komme til Enighed, ligesom Fysikeren maa se at finde en encher- 
skende Sandhed. Men til Løsning af den Opgave har Einstein 

9% 
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ikke ydet den ringeste Vejledning. Han har end ikke set, at der 
her var en Opgave. 


VI. 


Lad os betragte et Par af Teoriens Anvendelser og se, 
om de skulde bringe os i Strid med den her hævdede Opfattelse”). 

For det første finder vi da et Par simple Konsekvenser af de 
hinanden modsigende Udgangspunkter. 

Der ligger en Stang paa System B's X’-akse fra 2”, =0 til 1”, =*?. 
Den har altsaa for B Længden l og er for ham hvilende, mens den 
for A er bevæget. Af Formlerne 9 faar vi at vide, hvilken Længde 
A maa tilskrive den. Man har 


Te —Y, = l = a(x, — vt) — a (x, — vt) = a(x, — x,), 
altsaa 
Ty — vı == E 


For A er den altsaa a Gange saa kort som for B. 
Laa en saadan Stang paa samme Maade i A's System, fik vi 


Y, — x = I = a(x; + of) —a(x, + vt”) = a(Y, — Y), 
altsaa 
x, _ x’, Ga Sg 
B finder altsaa paa samme Maade A's Stang forkortet. 


Vi tænker os ved tts en Kugle med Centrum i O” og 
Radius R. Den har altsaa for B Ligningen 


a a a id Le 


Men ifølge 9 faas ved 1=1t"=0 Forholdene x’ = ax, y! =y, 
z’ =z, altsaa 
a?r? + y? + z? = R. 


D En matematisk Formel kan vere sand eller falsk, eftersom den sættes i 
Forbindelse med det ene eller det andet Grundlag. Vi ser her paa de 
Einsteinske Formler ud fra det Einsteinske Grundlag alene. 
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For A er Kuglen altsaa bleven til en Rotationsellipsoide med 


R 
Halvakserne ES R, R. Ogsaa den har altsaa ganske rigtigt faaet 


det for bevæget antagne Legemes Forkortning i Bevægelsesretningen. 
Laa den i A's System (hvad den jo faktisk ved t= 0 gor, da Sy- 
stemerne ved t=1'=0 falder sammen), vilde, ifølge Formlerne, A 
opfatte den som Kugle og B finde den forkortet. Allerede dette er 
jo lidt mærkeligt. Men Formlerne gor altsaa deres Skyldighed. 
Rent matematisk er der intet i Vejen. Tænker vi os derimod Á og 
B udrustede med saa fuldkomne Øjne, at de kunde se, om der 
var Forkortning eller ej, staar vi igen midt i Modsigelsen. 

Lad os tage endnu et Eksempel paa, at Formlerne yder, hvad 
de er indrettede til at yde. 

Fra en Lyskilde i O udgaar ved t=0 et momentant Lysblink. 
I Kraft af den konstante Lyshastighed c vil det brede sig som en 
voksende Kugleskal, der ved Tiden t har Radius ct og altsaa er 
repræsenteret ved Ligningen 


TE ell MTN 0 


Saaledes vil det fremtræde for A. Hvorledes finder B det? 
Da y =y’ og 2—=2', behøver vi kun at søge Værdien af r? — c't. 
Men 


2 
x? — ci = a? (x? + vl? + Zut) — cla? 1? + ` CW + 21 1) 


v2 


v2 
= x?a? D = , — eta? (i — d SE EE 
dd C 


C 
altsaa 
a? +y? + 27? eto. 


Fænomenet bliver saaledes det samme for B som for A. Ogsaa 
i B's System »har Lyset altsaa haft« den konstante Hast c. 

En og anden vil maaske i Utaalmodighed udbryde: Men dette 
kan da aldrig være gaaet naturligt til! Nej, helt naturligt ganske 
vist ikke. Tanken kan ikke fatte, at et Lyspunkt samtidig skulde 
kunne være paa to Steder. Men Utaalmodigheden er ikke paa sin 
Plads. Thi man glemmer da, at det jo blot er de hinanden mod- 
sigende Formler, der fremtryller Mærkværdigheden. Havde A ogB 
de før omtalte Øjne, vilde de ganske sikkert ved at bruge dem faa 


292 K. Kroman: 


et andet Resultat. Men Formlerne har altsaa ogsaa her gjort, hvad 
de var indrettede til. De har tilsyneladende lært os, at Lyset paa én 
Gang kan have Hastigheden c baade i et hvilende og i et bevæget 
Koordinatsystem. Er man fornøjet med Formlerne, har man altsaa 
her faaet »Løsning« paa selve den Michelson'ske Gaade. 

Man vil maaske indvende: Men disse Formler kan ogsaa for- 
skaffe os Resultater, som der ikke var tænkt paa ved deres Op- 
stilling. Saaledes kan de f. Eks. forklare os Aberrationsfænomenet. 
En Fixstjerne sender f. Eks. en Lysstraale ned langs Y-aksen i Sy- 
stem A. Er Aksen positiv i Straalens Retning, har man da 


h¿=0, hy=c, k=0. 


> 
- 


Er B's System = Jorden, faas heraf ifølge 10 for denne 


og altsaa, idet a er Aberrationsvinkelen, 
i V 

A = — A— + 

y c 


et Resultat. der kun er umærkelig forskelligt fra det af Astronomerne 
fundne. 

Dette Regnestykke maa dog ikke imponere nogen. Thi det er 
jo simpelthen den sædvanlige Maade at udlede Aberrationsforholdet 
paa. der her er gentaget. Havde vi brugt to sædvanlige Koordinat- 
systemer, havde vi faaet selve det astronomiske Resultat ud. Nu 
har vi brugt to noget kunstlede. Derved er den fremmede Konstant 
a kommet ind i Resultatet. Til alt Held er den saa nær ved 1, at 
den ikke gør stor Fortræd. Men havde den været vidt forskellig 
fra 1, var den ogsaa kommet med. Man bør derfor sikkert fore- 
trække at forklare Aberrationen paa den hidtil benyttede Maade, ved 
Hjælp af to sædvanlige Koordinatsystemer. 

Men ogsaa det Doppler'ske Fænomen kan forklares ved 
Formlerne! En Lysstraale sendes fra O langs X-aksen i System A. 
Var Svingningstilstanden i O ved Tiden 0 = U cos Zone er den ved 
Tiden t paa Stedet x 
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u = U cos 2nn (t — Z + a). 
Men altsaa vil den ved Tiden t’ paa Stedet x’ i B's System være 


x , 
u’ = U cos 2rna (e + Za nn a 


c? c a 
= U cos anna ei -2)- (1 =) + s) 
| c c c a 


= U cos 2nna eE + B). 


Svingetallet er altsaa for B, som fjerner sig fra Lyskilden med 
C—U 
Hast v, blevet n =a Zr altsaa særdeles nær, som »Dopp- 


ler's Princip« fordrer det. 

Her er dog om muligt endnu mindre Grund til Tilfredshed end 
i forrige Tilfælde. Thi man kan jo her paastaa, at Resultatet er 
afgjort urigtigt og netop saa urigtigt, som man maatte vente det 
ud fra de to Koordinatsystemer, der saa at sige krymper sig under 
hinandens Blikke. Ved Hjælp af almindelige Koordinatsystemer faas 
det Doppler'ske Resultat yderst let, f. Eks. saaledes: Er Lysets 
Hast c= nÀ, vil der forbi et fast Punkt paa Straalens Vej i Tids- 
enheden passere n Bølger; men bevæger Punktet sig med Hast v bort 
fra Lyskilden, bliver Lyshasten i Forhold til Punktet kun c—v, og 


C — 
en Bølger forbi det i Tidsenheden. Det 


der vil da kun gaa n, = S 


| c-v 
oprindelige Svingetal bliver altsaa multipliceret med E medens 


Størrelsen a intet som helst har med det rent rationelle Fænomen 
at gøre. 

At Relativitetsteorien saaledes kan forskaffe os forskellige ret 
rigtige Resultater, følger simpelthen allerede deraf, at de to Ko- 
ordinatsystemer jo i Virkeligheden ligner to sædvanlige Koordinat- 
systemer en hel Del og at de vedkommende Formler ligeledes paa 
Grund af Lysets store Hastighed og den tilsvarende ringe Værdi af 


2 

V D i i 

Størrelserne 3 E 5 vedbliver at vere nogenlunde brugbare. Var 
c c | 


c = 00, gik samtlige Formler jo over til de sædvanlige. 
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Ja, man maa endog vente, at man i visse Tilfælde vil kunne 
faa endnu mere opsigtsvækkende Resultater ved Benyttelse af Form- 
lerne. Disse er jo nemlig indrettede paa at kunne faa den gaadefulde 
Modsigelse i det Michelson'ske Fænomen til tilsyneladende at 
forsvinde, og alle Vegne, hvor de fører til en saadan tilsyneladende 
Tilintetgørelse af en Modsigelse, er der derfor en vis Sandsynlighed 
for, at vi staar lige overfor den samme gaadefulde Aarsag, som ogsaa 
har gjort sig gældende under de Michelson'ske og de dermed 
beslægtede Forsøg. Man maa imidlertid vel vogte sig for i saadanne 
Resultater at se Beviser for Teoriens Rigtighed. 

Naturligvis er det heller ikke rent udelukket, at Formlerne 
ogsaa for en Gangs Skyld ved et Træf kan føre til et rigtigt Resultat. 
Saaledes er det ikke let at afgøre, hvorledes det egenlig forholder 
"sig med følgende Tilfælde, der angaar Lysets Hastighed i strøm- 
mende Vand: i 

Vand strømmer i X-retning med den konstante Hast v. Det 
er altsaa hvilende for System B. En Lysstraale sendes i samme 


. c 
Retning igennem det. Dens Hast i hvilende Vand er Fi h', idet 


n er Vandets Brydningskoefficient. Men i System A faas da ifølge 
10 med stor Tilnærmelse. 


Eee c D C D v? C n? — 1 
h,= = Aal 2 = — + D — — — — = — + ———— 0, 
. V n cn n n cn n n? 
E | 


altsaa netop Fizeau’s og Michelson’s Resultat. 

Grunden til, at man ikke her uden videre tor slutte, at man har 
et Fenomen for sig i Slægt med det Michelson'ske Interferens- 
fænomen, er den, at der her jo ikke var nogen Modsigelse, der blev 
fjernet ved Benyttelsen af Formlerne. 

Vi vil endnu kaste et Blik paa et Par af Hastighedsformlerne og 
Tidsformlerne for at vise, hvad vi maa gaa ind paa, saafremt vi 
gaar ind paa at antage disse Formler, 

Et eller andet Legeme har i System B X’-hastigheden A’,, og 
System B har selv den konstante Hast v. Ifølge al sund Fornuft 
skulde man da vente, at Legemet i System A maatte faa Summen 
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af de to Hastigheder. Men Formlerne byder os at antage, at Hastig- 
heden i System A kun bliver 


h, = HE. 
1 + E 


Dermed er altsaa den sædvanlige Hastighedsaddition, ja hele 
Parallelogramsætningen ophævet. Og heller ikke her er der Me- 
ning i at trøste sig med, at Forskellen fra det sædvanlige kun er 
overordenlig ringe. Thi denne Forskel er samtidig en Forskel mel- 
lem det begribelige og det ubegribelige. Ingen vil dog 
være fornøjet med en Teori, der erklærer 24+2=4-+£, selv om 
E er en aldrig saa lille Størrelse. 

De mærkelige Konsekvenser er heller ikke udtemte med saa 
lidt. Er A’, og v begge blot en Ubetydelighed mindre end c, gør 
Formlerne ogsaa h, mindre end c. Thi sættes h,=c— u og v =c — Y, 
hvor u og v begge er positive, mens de i øvrigt kan tænkes saa smaa, 
det skal være, faas 

h= Ze — u — vy = 2c — u —vy 
S p men" e ER Er: 


ge — ų — 
SCH c—yu— y 


GET ELE 


Vi nødes ligeledes til at antage, at er h's = c, bliver ogsaa hy = C, 
ganske uafhængigt af, hvor stor eller lille v end er. Thi man har da 


c+v c+v 
hy, = ———— = € -—— + 


(Le ES 
c 


Ja, vil man have Absurditeten endnu lidt kraftigere frem, kan 
man f. Eks. prøve at løse følgende Opgave: Lad i System A et 
Punkt (f. Eks. et Lyssignal) ved Tiden 0 løbe fra O ud ad X-aksen 
med Hastighed c, og lad System B (der jo selv kan være et Lyssignal) 
ligeledes have sin Hastighed v =c. Punktet maa da ifølge al sund 
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Fornuft vedblivende falde sammen med O” eller i System B faa 
Hastigheden 0. Men den sunde Fornuft og Formlerne er to vidt 
forskellige Ting. Holder man sig til Formlerne, faar man 


Ogsaa Tidsformlerne fører til de mærkeligste Resultater. 

Vi tænker os f. Eks. to Fænomener, F, og F,, som af A maa 
henføres til Tiderne t, og t, og til Stederne i X-aksen x, og tr, Lad 
t,, t og 1, vere=0 og x, positiv. De to Begivenheder er altsaa for 
A samtidige. For B er de bestemte ved Størrelserne t”,, Ca, Zu 1%, 
af hvilke t’, og x’, ligeledes maa vere = 0, mens man for 2”, opt, 
faar 

rar, DL) = ax; 


i D D D 
(a = a la — y Ya = — aA -- To AAA 9: 


For B bliver de to Fænomener altsaa ifølge Formlerne ikke sam- 
tidige. F, kommer for F,. Samtidighed er altsaa ifølge Formlerne 
noget relativt. Hvad der for én er samtidigt, er det ikke uden videre 
for en anden. 

Dette forstaar vi til en Forandring udmærket godt. Thi det 
samtidige er jo her defineret som det, der fremtræder ved ens Ur- 
visninger, og Ure kan som bekendt baade gaa og staa forskelligt, lige- 
som man ogsaa maa huske vel paa, at ét er det, at to Begivenheder 
er samtidige, et andet er det, at A eller B faar Besked om dem sam- 
tidigt. Adskillige Relativister tror imidlertid her at have gjort en 
betydningsfuld Opdagelse angaaende Tidens allerinderste Væsen. 

Man er derfor ogsaa her bleven betænkelig og har med en vis 
¿Engstelse spurgt: Men er Tiden noget saa relativt, kunde det da ikke 
være, at ogsaa Aarsagsforholdet viste sig relativt, og at Virkningen 
blot for den ene kom bagefter, men for den anden foran Aarsagen? 
Det er egenlig ikke let at forstaa, hvorfor man netop her er bleven 
ængstelig; thi har man paa saa mange andre Punkter gjort Til- 
værelsen ulogisk, kunde ét Skridt endnu dog næppe gøre stor For- 
andring. Lad os imidlertid se paa Spørgsmaalet! 
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Lad for A F, komme lidt senere end F, og f. Eks. vere en 
Virkning af F, paa Stedet x,. Kan det saa ikke ske, at F, for B 
kommer fer F, og Virkningen dermed for Aarsagen? 

F, kom jo saa vel for B som for A ved Tiden 0, og for B er 


V 
t, =a Bez Te). Skal t’, blive negativ, maa man altsaa have 
Ty 


p — 
D 


d 
= x, > l, eller Se Sl, 


Sæt nu, at F, og F, er et Lyssignals Afgang fra x, og Ankomst 


til x,, saa er 7 = dets Hast = c, og Betingelsen for, at F, for B skal 
2 
komme før F,, vil da være opfyldt, hvis v er større end c. 

For denne Konsekvens (saa vel som for en Del andre lignende) 
er man imidlertid bleven saa forskrækket, at man har søgt at sikre 
sig ved til de to allerede nævnte Forudsætninger endnu at føje det 
Dogme, at Lyshastigheden c overhovedet er den største Hastighed, 
der findes i Verden. Jo fastere man tror paa denne Paastand, desto 
fastere vil man altsaa kunne haabe paa, at Virkningen — trods de 
to Forudsætninger — aldrig vil komme før Aarsagen. Nu er Lys- 
hastigheden ganske vist en stor Hastighed. Men der er dog dem, 
der har fremhævet, at er Gravitationen overhovedet (ligesom ethvert 
andet Fænomen her i Verden) et Tidsfænomen, saa maa den brede 
sig med en Hastighed, der er mange Gange større end Lysets. 

En og anden kunde her til Støtte for Læren mulig bemærke, 
at da vi nødvendigvis maa stole paa Aarsagssetningen og 
altsaa foran enhver Forandring antage en Aarsag, saa kan deraf 
ligefrem sluttes, at c maa vere den største Hastighed i Verden. 
Denne Indvending er imidlertid uholdbar. Thi den frygtede Konse- 
kvens hidrører jo alene fra de to mod hinanden stridende For- 
udsætninger. Men ved at antage dem har man brudt med Mod- 
sigelsessætningen, og man kan da ikke bagefter beraabe sig paa 
Aarsagssetningen, da disse to Sætninger blot er to Udtryk for ét 
og det samme. Ogsaa her har Formlerne blot gjort, hvad man maatte 
vente af dem: som staaende i Strid med Modsigelsessætningen har 
de ogsaa vendt op og ned paa Aarsagssetningen. Selve det mate- 
matiske er som sagt i Orden. 
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Derimod er det, som alt bemærket, lidt af en Inkonsekvens, at 
man særlig gerne vil redde Aarsagssætningen fra Undergang; thi den 
hele Teori aabenbarer i øvrigt kun en ringe Respekt for Aarsags- 
forholdet. Med et ret ejendommeligt Eksempel herpaa kan vi slutte 
disse speciellere Bemærkninger. 

Lad i det hvilende System A en Mand give sig til at rejse om 
med en vis Hastighed, v. Om hvad der da vil ske, beretter Einstein 
følgende: Manden vil da selv blive et System B, og hans Ur vil der- 
for pludselig give sig til at gaa langsommere, end mens han var i Ro. 
Er han atter kommet hjem og i Ro, vil Uret genoptage sin forrige 
Gang; men det vil nu (om det oprindelig var i Orden) vise noget 
for lidt*). Ja, man har endog udstrakt Forvandlingen til ogsaa at 
gælde Manden selv, Han vil under sin Bevægelse leve lidt langsom- 
mere end før, og han vil derfor ved sin Hjemkomst være lidt yngre 
end de af hans tidligere jævnaldrende, der forblev hjemme. Det er 
altsaa ligefrem en Slags Ungdomskilde, man her har opdaget. Den 
har blot den Mangel, at den er noget svagtvirkende; thi ifølge 
Formlerne vil Manden, selv om han bestandig rejser med Iltogsfart, 
dog være godt og vel 10000 Aar om at indvinde 1 Sekund. Dog, 
det kvantitative interesserer os her mindre. Det var Aarsagsforhol- 
det, vi vilde undersøge, og det vil for saa vidt allerede være til- 
strækkeligt lidt nærmere at betragte Uret. Ganske paa fri Haand har 
dette vel næppe ved Rejsens Begyndelse indstillet sig selv til at gaa 
langsommere og ved dens Slutning paa ny indstillet sig til at gaa 
som før. Og lige saa utroligt vilde det være at antage, at Manden 
selv skulde have indstillet sit Ur til at gaa galt, saa længe han 
rejste. At B's Ure kommer til at gaa langsommere end A's, kan vi 
ud fra Forudsætningen om, at hans System virkelig bevæger sig, 
forholdsvis let forstaa. Thi han har jo selv indstillet dem til det 
ved at benytte Lyssignaler ud fra den Forudsætning, at han hvilede. 
Men den rejsende Mand har dog vel næppe under sin Iltogsfart 
»ordnet« sit Ur ved Hjælp af saadanne Signaler ud fra Forudsæt- 
ningen om, at han slet ikke kørte, eller at Jorden kørte bagud under 
ham netop med Togets Hastighed. Det bliver derfor et fuldstændig 
aarsagsløst Fænomen, Einstein her har indført i sin Teori, og 
tilmed et Fænomen, som Teorien uheldigvis i visse Henseender har 


+) Lorentz, Einstein, Minkowski: Das Relativitåtsprinzip, 1913, Side 38. 
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Brug for, medens det i Virkeligheden slet ikke følger af dens For- 
udsætninger. | 

For Lorentz vilde Sagen blive en ganske anden, ligesom hans 
Teori overhovedet er vidt forskellig fra Einsteins, skont dennes 
Tilhængere ogsaa holder af at tage ham til Indtegt. Lorentz 
antager en virkelig Forkortning under al Bevægelse og har allsaa 
en virkelig fysisk Aarsag at beraabe sig paa. Hos Einstein er 
Forkortningen blot en Formodning i A’s Bevidsthed, og at en saa- 
dan skulde kunne forandre Ure, kan man dog ikke ret vel tro. 


vn. 

Gaar vi fra Længder, Tider og Hastigheder over til Acceleratio- 
ner, Masser, Kræfter osv., bliver alt dobbelt fantastisk. Formlernes 
Krav til vor Trosvillighed forøges betydeligt. Med fuld Ret finder 
Lorentz det yderst mærkeligt, at alle disse forunderlige Anskuel- 
ser har fundet saa rask Indgang, som de virkelig har. Men For- 
klaringen af dette Fænomen ligger dog maaske ikke saa særlig langt 
borte. Tiden var i Virkeligheden i ikke ringe Grad forberedt og til- 
passet til en Teori som den Einstein'ske. Det karakteristiske 
ved denne Teori er jo nemlig dette, at den bryder sig saa overorden- 
lig lidt om Aarsagssammenhæng, om Forstaaelse af Helheden. Blot 
vi kan faa opstillet Formler, »der passer« og som derfor kan skaffe 
os Oplysning om nye Enkeltheder, er alt godt. Var der en hvilende 
Æter, vilde den kunne blive en slem Protest mod den opstillede 
Relativitet. Einstein holder derfor ikke af denne Antagelse og 
erklærer resolut: en Æter er der ingen Brug for.*) At han sam- 
tidig slutter sig til den Max well'ske Lysteori og altsaa antager 
elektromagnetiske Svingninger uden at antage et dielektrisk Me- 
dium, der kan gøre de vedkommende Svingninger nogenlunde be- 
gribelige, rører ham ikke. Han har i sin Teori i ikke ringe Grad 
forvekslet Matematik med Fysik, og den samme Tendens gør sig 
i Virkeligheden gældende hos ikke saa faa af Nutidens Fysikere. 

Det blev ovenfor fremhævet, at der er en afgørende Forskel mel- 
lem den Lorentz'ske og den Einstein'ske Teori. Da begge 
saa ofte bringes i ganske nær Sammenhæng, vil det maaske være 
paa sin Plads at præcisere Forskellen lidt nøjere. 


”) Lorentz, Einstein, Minkowski: Das Relativitåtsprinzip, S. 28. 
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Lorentz er ikke Relativist. Han antager en hvilende Æter 
og kan allerede dermed definere virkelig Hvile som Hvile i Forhold 
til Æteren. Men endnu skarpere kan han skelne mellem Hvile og 
Translation, idet han antager en virkelig Forkortning under Trans- 
lationen. At man ikke altid i det reale Tilfælde kan maale For- 
kortningen, er en Omstændighed, som ikke forandrer Sagen. Lo- 
rentz staar for saa vidt paa samme Standpunkt som Newton. 

Einstein derimod finder Æteren overflødig og forkaster den. 
Og han kan naturligvis ikke med Mening antage nogen virkelig For- 
kortning, da hele hans Relativitetslære dermed jo vilde være skrin- 
lagt. Var der Forkortning, blev der jo Forskel paa Hvile og jævn 
Bevægelse, selv om man ikke altid kunde bestemme den. 

Man har fremhævet: Men Lorentz og Einstein har jo 
ganske de samme Formler i en stor Mængde Tilfælde. Hertil maa 
igen svares, at Matematik endnu ikke er Fysik. Samme matematiske 
Udtryk kan i to forskellige Teorier godt have vidt forskellig Betyd- 
ning og Værdi. Naar Einstein overfor den rejsende i A-Syste- 
met uden videre benytter sine B-formler, indfører han som sagt 
dermed et fysisk Hekseri. Hans B-formler er her ganske uberet- 
tigede, da Manden aabenbart ikke som B har ordnet sit Ur ved Lys- 
signaler. Naar Lorentz regner med de samme Formler, er der 
derimod i Henhold til hans Forudsætning om en virkelig Forkort- 
ning god Mening i Sagen. Det forekommer mig derfor fysisk for- 
virrende, naar man saa ofte blander begge de to Anskuelser sammen 
ved at indføre Udtryk som »Lorentz-Einstein-Transformationen« og 
deslige, og jeg ser ikke rettere end, at man maa komme til det Re- 
sultat, at den Einstein’ske Teori trods alt det Snille, den unægte- 
lig vidner om, alligevel til sidst maa stemples som cn afgjort selv- 
modsigende og dermed umulig Anskuelse, medens den Lorentz'ske 
vedblivende staar som en mulig Forklaring paa den Michelson'- 
ske Gaade. At denne Forklaring maaske ikke er den sluttelige eller 
bedste, der er at finde, er allerede antydet. Ogsaa den Lorentz- 
ske Forkortning fører jo til forskellige, lidt underlige Resultater: 
overfor en Hastighed c eller derover vil det bevægede Legemes Rum- 
fang jo blive 0 eller negativt. Dog. denne Konsekvens ligger vel 
saa langt ude i Periferien, at i alt Fald som foreløbig Arbejdshypo- 
tese vil det være rigtigst at benytte Læren. 
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P. O. Pedersen: Undersøgelser vedrørende Mikrofoner og 
mikrofoniske Kontakter.") 
Refereret af A. W. Marke. 


Skønt Mikrofoner og mikrofoniske Kontakter nu har været kendt 
og benyttet i næsten 40 Aar er det dog ikke lykkedes at finde en 
ı tilfredsstillende Forklaring af deres Virkemaade; de fleste Forfattere 
af Lærebøger i Telefoni giver — forsaavidt de overhovedet forsøger 
en Forklaring — denne i meget uklare eller endog ganske forkerte 
Vendinger. Grunden hertil maa for en stor Del søges i Manglen paa 
en tilstrækkelig Mængde gode eksperimentelle Oplysninger til at be- 
grunde og bekræfte en Forklaring. Et Skridt videre i Forstaaelsen 
af hvad der har Betydning ved en Mikrofonkontakt er man kommen 
gennem en Række Undersøgelser af P. O. Pedersen; skønt Spørgs- 
maalet derved langtfra kan betragtes som fuldstændig opklaret, inde- 
holder Afhandlingen dog saa meget nyt og saa meget af rent fysisk 
Interesse, at den skal refereres kort i det følgende. 
Til almindelig foreløbig Orientering blev anstillet nogle ganske 
simple, let gennemskuelige Forsøg. 


} 
a 
TA 


Fig. 1. 


I Serie med Batteriet B (Fig. 1) blev indskudt en Mikrofon M, 
en Skydemodstand R og en Induktionsrulle Tr, i hvis Sekundzrlob 
Telefonen er indskudt. Anbringes derpaa et Lommeur i Berøring 
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med M, høres Urets Tikken i Telefonen. Ved Indskydning af pas- 
sende Modstand kan man svække denne Tikken saa meget, at den 
kun lige netop er hørlig. Varmes derefter Mikrofontragten med en 
Sprit- eller Gasflamme, forøges Styrken af den i Telefonen hørlige 
Tikken meget stærkt. Forøgelsen i Lydstyrke indfinder sig først, 
naar Tragten er bleven lun, og holder sig gennem længere Tid; selv 
efter Lampens Borttagelse kan man endnu i nogle Minutter iagttage 
Opvarmingens heldige Indvirkning; men naar Tragten atter er bleven 
kold, er Lyden ikke stærkere, som Regel endog svagere end oprindelig. 

Modificeres Forsøget paa den Maade, at Tragten fjernes, saaledes 
at Mikrofonmembranen ligger frit, saa viser det sig, at en Flamme 
holdt foran Membranen i nogen Afstand fra denne, f. Eks. 20—30 
cm, har ganske samme Virkning som Opvarmning af Tragten; der er 
dog den Forskel, at Virkningen her kommer næsten øjeblikkelig og 
ligeledes taber sig meget hurtigere, naar Flammen fjernes. Tilsva- 
rende Resultater kan opnaas ved at holde den flade Haand i nogle 
faa Millimeters Afstand fra Membranen. Belægges en Kulmembran 
udvendig med Stanniol, bliver Virkningen meget svagere; med blanke 
Kobbermembraner er Virkningen endnu svagere og hører op meget 
hurtigt efter Bestraalingens Ophør. Lakeres Membanen paa den 
udvendige Side, bliver Virkningen atter bedre. 

Det ligger nær at sætte den forøgede Følsomhed i Forbindelse 
med en Forandring i Mikrofonmembranens Stilling. I de foregaaende 
positive Forsøg er nemlig dennes udadvendende Side — Forsiden — 
bleven noget opvarmet; som Følge deraf maa Membranen krumme 
sig noget udad, og den kan først atter gaa tilbage i den oprindelige 
Stilling, naar den har faaet samme Temperatur igennem hele Tyk- 
kelsen. Denne Opfattelses Rigtighed bekræftes paa afgørende Maade 
ved følgende Forsøg. Paa Membranens Forside lakkes en eller to et 
Par cm lange Jerntraade af 0,5—1,0 mm Tykkelse. Bringer man der- 
paa den ene Pol af en Magnet — Permanent- eller Elektromagnet — 
hen i Nærheden af Jerntraadene, f. Eks. i 1 mm Afstand, høres Urets 
Tikken meget kraftigere, medens den forøgede Følsomhed straks for- 
svinder, naar Magneten fjernes. Denne Virkning af Magneten op- 
hører ganske, naar Jerntraadene fjernes fra Membranen; det er der- 
for i dette Tilfælde aldeles utvivlsomt, at den forøgede Følsomhed 
skyldes en Udbøjning af Mikrofonmembranen. 
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Andre Forsøg viste, at ganske den samme Forøgelse i Følsom- 
heden opnaas ved at trække den bageste Elektrode med Kornrummet 
et ganske lille Stykke tilbage fra Membranen, og den forøgede Føl- 
somhed skyldes saaledes en gensidig Forskydning af de Dele, der 
tilsammen danner den aktive Del af Mikrofonen. Ved denne For- 
skydning maa imidlertid Mikrofonens elektriske Forhold og særlig 
dens Modstand ændres; dette blev undersøgt ved den i Fig. 2 viste 


Fig. 2. 


Opstilling; Modstanden R, tages saa stor, at Strømmen gennem 
Mikrofonen bliver 10—40 Milliampere; Forandringer i selve Mikro- 
fonens Modstand vil da praktisk talt være uden Indflydelse paa Strøm- 
styrken, saaledes at Udslaget paa Voltmetret V vil være proportionalt 
med Mikrofonens Modstand. Det viste sig da, at Forøgelsen i Mod- 
stand og Følsomhed altid følges ad. Modstandsforøgelsen kan ved 
de førnævnte Fremgangsmaader blive 100 pCt. eller mere. 

Trods denne store Modstandsforøgelse er Membranens Udbøjning 
kun meget lille. Maalinger udførte efter flere forskellige Metoder, 
f. Eks. ved Hjælp af Lysinterferens, angav overensstemmende For- 
skydningen svarende til den maksimale Modstandsforøgelse til ca. 
0,002 mm. Naar Udbøjningen er saa lille, maa Modstanden aaben- 
bart være meget følsom for Trykvariationer i Mikrofonkapslens Indre 
og altsaa ogsaa variere med Styrken og Varigheden af den Strøm, 
man sender igennem den. Afhængigheden af Strømvarigheden er 
for en Strøm paa 30 Milliampere gennem en almindelig K. T. A. S. 
Mikrofon vist i Fig. 3 Kurve a; Abscissen er Tiden i sek. Kurve b 
gælder for samme Mikrofontype; blot var der her klippet et ca. 5 mm? 
stort Hul i den opadvendende Del af den Filtring, som begrænser 
Kornrummet. Man ser, at Virkningen i alt væsentligt skyldes Luft- 
trykket i Kornrummet. 
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Formen af Kurven a lader sig uden Vanskelighed forklare: Efter 
Strømmens Slutning vil der hengaa en, ganske vist meget kort Tid, 
inden den af Strømmen i Kuldelene frembragte Varme delvis over- 
føres til Luften og forøger dennes Temperatur og derigennem dens 
Tryk. I Løbet af kort Tid vil dog Luftens Temperatur og Tryk stige 
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Fig. 3. 


meget hurtigt og omtrent i Forhold til den afgivne elektriske Energi. 
Temperaturen i Kuldaasen bliver ved med at stige, indtil Varmetabene 
ved Afledning og Udstraaling holder Ligevægt med den udviklede 
Joule'ske Varme; naar dette Punkt er naaet, holder Temperaturen 
sig konstant. 

Luftens Tryk inde i Kornrummet stiger i Begyndelsen med Tem- 
peraturen, men saa snart der er opstaaet en kendelig Forskel mellem 
Trykket i Kornrummet og i Kapslen udenom, begynder Luften at 
diffundere fra Kornrummet ud i Kapslen, der foreløbig tænkes i fri 
Forbindelse med den ydre Luft, saaledes at Trykket i den holder sig 
konstant. Da Diffusionshastigheden vokser med Trykforskellen, naar 
man forholdsvis hurtigt det Punkt, hvor Trykket inde i Kornrummet 
og som Følge deraf ogsaa Membranens Udbøjning er Maksimum, og 
samtidig naar ogsaa Modstanden sin største Værdi. Da Temperaturen 
stiger langsommere og langsommere, saa vil herefter 'Trykket aftage 
mere og mere, og naar tilsidst Temperaturen er konstant, vil Trykket 
i Kornrummet blive det samme som udenfor; Membranen vil saa- 
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ledes gaa tilbage til sin normale Stilling og Modstanden antage sin 
normale Værdi. 

Den Modstandsforøgelse, som Fig. 3 endnu viser efter 2 og 21% 
Minuts Forløb, skyldes i det væsentlige, at Kapslen ikke er i fri For- 
bindelse med den ydre Luft, men kun kommunicerer med den gennem 
tilfældige Utætheder. 

En Modstandsforøgelse kan ogsaa opnaas ved en forbigaaende 
Indtrykning af Membranen, en let Indtrykning med derpaa følgende 
Slipning, og dette forstaas let ved en nærmere Undersøgelse af en 
meget simpel Mikrofon med kun en enkelt Kulkugle k (Fig. 4) mel- 
Icm Membranen m og Bagstykket E. Skæres en saadan over efter 


Fig. 4. 


de vandrette Snit a-a og b-b, er man i Stand til at undersøge Kul- 
kuglens Bevægelser med et svagt forstørrende Mikroskop, og der iagt- 
tages da følgende: Kuglen følger Membranens Indrykning, idet den 
ruller eller glider opad den bageste Elektrodes Kegleflade. Slippes 
Membranen meget langsomt, følger Kulkuglen med, og i Membranens 
Yderstilling er Modstanden stor. Det samme er Tilfældet, selv om 
Membranen slippes hurtigt, naar blot dens Indtrykning har været 
passende lille. I begge Tilfælde ligger Kuglen kun an med et Tryk, 
der svarer til dens Vægt, og Kontakttrykket er derfor ringe. Er 
Indtrykningen derimod stor, og slippes Membranen hurtigt, saa kan 
Kuglen ikke følge med, men triller bagefter, faar derved en vis Ha- 
stighed og »kiler« sig til Slut fast mellem Membran og Bagelektrode. 
Resultatet er, at Kontakttrykket bliver stort, og Modstanden derfor 
forholdsvis ringe. 

Forholdene er ganske analoge ved den almindelige Kornmikro- 
fon: Ved Membranens Indtryknnig trykkes Kornene lidt tilbage og 
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hæver sig samtidig lidt; naar Membranen atter gaar tilbage, følger 
Kornene med, men disses Hastighed er saa ringe, at de ikke kan kile 
sig fast, men kun kommer til at hvile med et Tryk, der svarer til 
Egenvægten; Kontakttrykkene bliver derfor gennemsnitlig smaa, 
Modstanden stor. Søger man derimod at tilvejebringe den følsomme 
Indstilling af Mikrofonen, altsaa den store Modstand, ved Bankning 
eller Rystning, saa vil dette i Almindelighed kun delvis lykkes. Ban- 
kes svagt, vil Kornene blot rystes tættere sammen, og Modstanden 
synker; bankes stærkere, vil Kornene nok løsnes, men nogle af dem 
vil faa saa store Hastigheder, at de, førend de kommer i Ro, bevirker 
Fastkilen af sig selv og andre Korn. 

De foregaaende kvalitative Undersøgelser har vist den nøje Sam- 
menhæng mellem en Mikrofons Følsomhed og dens Modstand, og 
P. O. Pedersen har nu opstillet en Teori for, hvorledes Modstanden 
afhænger af de indgaaende variable: Kornstorrelse, Kontakitryk m. m. 

. Den samlede Modstand R, som man finder ved Maaling af en 
mikrofonisk Kontakt, bestaar af 3 Dele: 


R=r,+r, +r. 


Her er r, den »døde« Modstand, nemlig den Del af Modstanden, der 
er uafhengig af Kontakttrykket. r, er altsaa Modstanden af Tilled- 
ninger og den Del af Ledningsmodstanden i selve Kuldelene, der 
indenfor praktiske Grænser er uafhængig af Bereringsfladens Areal. 

r, er selve Kontaktmodstanden, altsaa Modstanden ved Overgan- 
gen fra det ene Kulstykke til det andet. 

r, er Udbredningsmodstanden fra Berøringsfladerne ud til Kul- 
stykkernes fulde Tversnit. En eksakt Adskillelse mellem denne og 
Ledningsmodstanden i Kulstykkerne er ikke mulig; men dette er kun 
en teoretisk Vanskelighed. I Praksis er Adskillelsen let: Udbrednings- 
modstanden er den Del af Ledningsmodstanden i selve Kulelektro- 
derne, der er afhængig af Berøringsfladernes Areal. 

Den virksomme Modstand r er Summen af Kontakt- og Udbred- 
ningsmodstanden, altsaa 

PER T Pa 


I det følgende beskæftiger vi os kun med den virksomme Modstand, 
og den udviklede Teori baserer paa følgende Antagelser og Forud- 
sætninger (angaaende Betegnelserne se nedenfor): 
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a) Kontaktmodstanden r, er omvendt proportional med Berø- 
ringsfladens Areal a (men uafhængig af Fladetrykket); 

b) Berøringsfladens Areal kan beregnes paa Grundlag af de 
Hertz'ske Haardhedsformler; 

c) Kontaktmodstandens Afhængighed af Stromstyrken er bestemt 
ved Formlen 
o Br i? 


rP, = 
1 a PÈ 


, 
hvor © og Ø er Konstanter. 


d) Udbredningsmodstanden beregnes paa sædvanlig Maade og 
paa Grundlag af de ved b) opnaaede Resultater. 

Af disse Forudsætninger er b) og d) næsten selvfølgelige og dan- 
ner kun det nødvendige Grundlag for Regningernes Udførelse; a) er 
den simpleste og vistnok ogsaa den naturligste Forudsætning, der 
kan gøres. Erfaringen viser, at Modstanden aftager, naar Stremstyr- 
ken vokser; Forudsætningerne c) viser, at Modstandsformindskelsen er 
sat proportional med Effekttabet pr. Arealenhed af Overgangslaget. 
Berettigelsen af disse Forudsætninger maa afgøres af Forsøgene. 


Fig. 5. 


For at simplificere Regningerne gaar vi ud fra, at et kuglefor- 
met Kuikorn C (Fig. 5) er anbragt mellem to plane Kulplader A og 
B. Der anvendes følgende Betegnelser: 


Kulkuglens Radius............. c cm, 
Berøringsfladens Radius ........ b cm, 
— Areal ....a = nb? cm? 


H 
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h 
Kullets Modstandsfylde........ p nn 
cm 
—  Elasticitetskoefficient . . Be 
cm 
Kontakttrykket............... P g, 
Kontaktmodstanden..... sm ; 
cm 


Ifølge Hertz’ Haardhedsformler bestemmes a og b ved 


P.c 


ag 
a = er JE zen) > 


E E 


For en Kugle anbragt paa denne Maade kan Udbredningsmod- 


standen vises med Tilnærmelse at være r, = E, Kontaktmodstanden 


bestemmes ved Forudsætningerne a og c, og antages det, at Mod- 
O 
standen maales med overordentlig svag Strøm (i= 0), bliver r, = 


Den samlede virksomme Modstand bliver saaledes r = 2-r, + rg, der 
ved Benyttelse af Haardhedsformlerne kan skrives paa Formlen: 


o (Eu 3 p (E _3 
SCH a le ZE? 


Rigtigheden af denne Formel blev undersøgt ved en stor Række 
Forsøg med Kulkugler varierende i Størrelse fra en Diameter paa 
0,5 mm op til 10 mm; Fig. 6 viser Forsøgsresultatet for en Kugle 
med en Diameter paa 1,51 mm. Som Ordinat er afsat Ligningens 
højre Side. Denne skal, da O jo antages konstant (se Forudsætningen 
cj, være konstant, og den indeholder ingen ubekendte Tal, da r ug 
P maales. Figuren viser, at Formlen gælder paa hele Strækningen 
a-b. 


I hosstaaende Tabel er for forskellige Kuglestorrelser anført de 


Kuglediameter | Kontakttryk P, | Belastning 


0,47 mm 0,080 g | 811 kg/cm? 
0,47 >» 0,110 » 92 > 
151 > 100 » | 865 >» 
8,87 > 30,0 > | 893 > 
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til Punktet b svarende Kontakttryk P og de deraf beregnede Belastnin- 
ger pr. cm, Man ser, at disse sidste er nær lige store, og at de netop 
har en saadan Størrelse, at Kullets Brudgrænse er naaet. Forsøgene 
har altsaa vist, at den givne Lov for Modstandens Afhængighed af 
Trykket gælder med en til Forsøgsnøjagtigheden svarende Tilnær- 


Fig. 6. 


melse helt op til Kullets Brudgrænse, og der er tillige vist, at Mod- 
standen © pr. cm? af Berøringsfladen indenfor samme Grænse er 
uafhængig af Trykket. 

Forudsætningen c giver, hvorledes Kontakimodstanden r afhæn- 
ger af Strømmen i, og ogsaa dette Forhold blev undersøgt. Konstan- 
ten O kan beregnes ved Hjælp af den rette Linie a-b (se Fig. 6) og 
den tilsvarende Formel; derefter kan Ø beregnes, naar sammen- 
hørende Værdier af r,. P og i maales. For en Kugle med Diameter 
1,51 mm fandtes 


for P=0,200g Bas 1,08-10”° 
0,100 » 1,01-10”° 
0,020 » 1,05.107 


og disse Værdier er saa nær lige store, at der herved er givet et godt 
Bevis for Konstansen af Ø og Rigtigheden af Forudsætningen. 
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Endelig blev Teorien bekræftet gennem en Undersøgelse af Mod- 
standens Variation med Kuglediametren. 
Med de anvendte Betegnelser er Kontaktmodstanden altsaa be- 


stemt ved 
le] ( F 
1,94 \c 


ti 


R= 


og det bliver af Interesse at se, hvorledes selve Følsomheden afhæn- 
ger af R. 

Paavirkes en Mikrofon af en Tone af konstant Styrke og Frekven- 
sen n, antages det, at Modstanden kan skrives paa Formen 


r — r’ cos 2nn1. 


Her er r Mikrofonens gennemsnitlige Modstand under Tonens 
Paavirkning, medens r' er Amplituden af de rent harmoniske Mod- 
standsvariationer, der skyldes Tonen. Jo større Værdi r' har for en 
given Paavirkning, desto kraftigere virker Mikrofonen, og r' kan 
derfor betragtes som et Maal for dennes Felsomhed. Tillige antages, 
at Membranens Bevægelser er meget smaa, idet Trykket mellem Mem- 
branen og Kornene varierer saa hurtigt for Forskydninger af den 
festnevnte, at Membranen i det væsentlige kan betragtes som stille- 
staaende, saaledes at Lydpaavirkninger kun resulterer i el variabelt 
Tryk mellem Membran og Kulkorn og mellem disse indbyrdes. 

Mikrofonens Følsomhed r' bestemmes følgelig ved Variationen i 
R med P, og denne kan let beregnes; man finder Følsomheden for 
smaa Strømstyrker proportional med R?. 

Rigtigheden heraf blev undersøgt dels ved Taleforsog og dels ved 
at lade en Tone af konstant Styrke — frembragt af en Absalon Lar- 
sen'sk Brummer — paavirke en Mikrofon, hvis Modstand kunde 
varieres ad elektromagnetisk Vej. Den nærmere Forsegsanordning 
skal ikke refereres her; det skal blot nævnes, at Overensstemmelsen 
mellem Teori og Forsøg indenfor meget vide Grænser viste sig saa 
god, som man kunde vente det. 


Ved hele denne Undersøgelse er paavist flere vigtige Forhold, 
hvoraf særlig bør nævnes, at Mikrofonens Følsomhed her er defineret 
i dens Afhængighed af de primære Materialkonstanter. Det er end- 


Referat. 41 


videre vist, at Mikrofonens Modstand hovedsagelig ligger i Kontakt- 
overgangene og kun i mindre Grad er Udbredningsmodstand, og ende- 
lig er Berettigelsen af Anvendelsen af de Heriz’ske Formler godtgjort. 
Derimod giver Afhandlingen — som Forfatteren ogsaa selv ger op- 
mærksom paa — ingen Oplysning om, hvoraf Konstanterne O og ß 
afhænger; dette vilde sikkert ogsaa kræve meget omfattende Under- 
søgelser, da selv minimale Urenheder utvivlsomt har stor Indflydelse 
paa Størrelsen af disse Konstanter. 


Fysik i Skolen. 


Forsøg over Faldloven. 
Af Johs. Kofoed. 


Efter mange forgæves Forsøg er det lykkedes mig at udfinde en 
simpel og enkel Forsøgsanordning, ved hvilken det er muligt let at 
paavise Faldloven s = 4 gt? for det frie Fald. Vel ved jeg, at der 
er angivet mange Maader at vise Loven paa, men ved nogle af dem 
er Faldet paa ingen Maade frit, og ved de andre anvender man gan- 
ske vist et faldende Legeme, men dettes Fald forsinkes mere eller 
mindre af Gnidningsmodstand. Det forekommer mig, at baade Skraa- 
planet og navnlig Atwoods Faldmaskine besidder meget ringe Under- 
visningsværdi, eftersom der 1) reverenter talt maa snydes, naar 
Forsøgsresultaterne skal blive nogenlunde antagelige, og 2) fordi der 
før Forsøgene maa anstilles indgaaende teoretiske Betragtninger, der 
. vanskelig virker overbevisende paa det unge Sind og i alt Fald som 
oftest gaar over Hovedet paa de fleste Skoleelever. Bedst er vel de 
Forsøg, der er angivet af Laborde, Lippich, Miiller og 
Rabs; her anvendes en faldende Jernramme med paaspændt Papir, 
paa hvilket en svingende Fjeder tegner en Kurve, af hvilken Fald- 
loven kan paavises. Edelmann anvender en svingende Stemme- 
gaffel til Tidsmaaling, og Faldtiderne for forudbestemte Faldveje mar- 
keres ad elektrisk Vej; i øvrigt kender jeg ikke Enkelthederne ved 
hans Forsøg. Men for alle disse sidstnævnte Forsøg gælder det, at de 
kræver meget dyre Forsøgsapparater, øg at der i de fleste Tilfælde 
ikke bliver Tale om noget helt frit Fald, eftersom de faldende Lege- 
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mer skal styres og derfor maa glide ned langs Skinner; Skrivestiften 
giver ogsaa Gnidningsmodstand. 


KE 


7 Bd 


Jeg skal nu oplyse, hvorledes jeg bærer mig ad. Fig. 1 og 2 viser 
Forsøgsapparaternes Opstilling og to Elever, der har hjulpet mig 


vv mo 


rr tn Ô a. 
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ved Forsøgene. Jeg bruger et alm. Stativkamera, et Ringe- 
apparat, en Afbry der (en Marmorplade med to Kviksølvkop- 
per og en Metalbøjle til Strømslutning), en Elektromagnet og 
et Faldlod (f. Eks. et kasseret 2 Punds Lod). Loddet omformes 


Anker 


Sternekastier 


Kal 


Fig. 3. 


som Fig. 3 viser, saaledes at det kan hænge ved Elektromagneten; 
endvidere anbringes der et Par Kroge af Kobbertraad saaledes paa 
det, at en Stjernekaster (til Juletræer) kan festes i vandret Stilling 
paa det. Fotografiapparatet stilles i 2—3 m's Afstand fra Doraab- 
ningen; foroven i denne ophænges Elektromagneten. Stromafbry- 
deren til denne ses under Elevens højre Haand paa Fig. 1. Foran 
Fotografiapparatet er anbragt et Ringeapparat. Klokke og Knebel 
er taget af det, og paa Knebelens Plads er fæstet en lang, smal, sort 
Kartonstrimmel (ses tydelig paa Fig. 1), der naar »Ringeapparatet« 
faar Strøm, (Batteriet ses helt tilhøjre i Billedet), svinger frem og 
tilbage foran Objektivet. Bredden af Strimlen og Blænderaabningens 
Diameter er omtrent lige store. Ringeapparatet er anbragt saaledes, 
al Strimlen i Udsvinget netop lige kan dække for Ohjektivaabningen. 
Man maa anvende megen Omhu paa at faa denne Indstilling udført 
saa godt som muligt; det opnaaes lettest, naar man under Indstil- 
lingen lader Strimlen »spille« foran Objektivet og ser lige ind paa 
dette; man kan da paa Grund af Strimlens hurtige Bevægelse paa 
een Gang se Objektiv med Blænderaabning og hele det overskyggede 
Areal. (Naar man paa Fig. 2 ser en Elev staa med Elektromagnet 
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og Faldlod, saa er det kun, fordi Afstanden mellem Fotografiappara- 
let og Døraabningen ved denne Optagelse var særlig lille, ellers an- 
bringes Elektromagneten foroven i Døraabningen.) Forsøget foregaar 
nu paa følgende Maade. Der indstilles skarpt paa en eller anden lys 


Fig. 4. 


Genstand, der for en Stund anbringes midt i Døraabningen. Lod med 
Stjernekaster anbringes paa Plads. Efterat Kasette med Plade er 
anbragt i Fotografiapparatet, og der iøvrigt er gjort klar til Fotogra- 
fering, sættes 1) Ringeapparatet i Gang, 2) Stjernekasteren tændes, 
3) der eksponeres (Elevens venstre Haand Fig. 1), 4) afbrydes (Ele- 
vens højre Haand), 5) Eksponeringen sluttes saa at sige i samme 
Øjeblik. 
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I Fig. 2 og Fig. 4 er vist Kopier af et Par Plader tagne paa 
denne Maade. Faldets lodrette Forløb og de stadig voksende Fald- 
veje pr. Tidsenhed fremgaar tydeligt af Billederne. Med en Passer 
har jeg dernæst direkte efter Plade eller Kopi udmaalt Faldvejene 
(altsaa med vilkaarlig Maaleenhed) og afsat dem paa Millimeterpapir, 
saaledes at Tiden (Ringefjedrens Svingningstid) er Abscisse og Fald- 


Fig. 5. 


vejene Ordinat. I Fig. 5 ses et Eksempel. Kurven er bestemt efter 
den Plade der svarer til Fig. 2. Paa en Plade, der ikke er afbildet 
her, var medfotograferet et Staalmeterbaand, hvorpaa 1 m tydelig 
var markeret ved smaa Papirstrimler. Baandet var ophængt ved 
Siden af Faldloddet; herved er det blevet muligt at finde »Akceleratio- 
nen« i cm. Endelig har jeg foretaget Beregninger over, hvor godt 


de tegnede Kurver*) — der iøvrigt ikke er undergaaede nogen som 
helst Behandling af forskønnende Art (Udjævning) — svarer til 
Formlen 

s = ¿gl?. 


Jeg tror, at det tilstrækkelig tydelig fremgaar af efterfølgende 


+) Efter Forfatterens Ønske meddeles, at et Materiale af Plader og tegnede 
Kurver samt Tabeller, der ganske svarer til det her givne Eksempel, har 
været forelagt os, men maa udelades paa Grund af Pladsmangel. Red. 
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Tabel, at Formel og Forsøg passer særdeles godt med hinanden. Jeg 
mener ogsaa, at mine Forsøg har vist, at Ringeapparatets Sving- 
ningstid er konstant. (Man bør naturligvis omhyggelig sikre sig, at 
det arbejder præcist. Man indstiller paa det, indtil det giver en ens- 
artet, jævnt summende Lyd fra sig). 


Tabel (se Fig. 2 og 5). 


t s (iagt.) s (beregn.) Ò g (beregn.) 
1 ze ar Sa 5 
2 z = a Sg 
3 (6.0) 6.4 + 0.4 = 
4 11.5 11.4 — 0.1 1.44 
5 18.0 17.8 — 0.2 1.42 
6 25.5 25.7 + 0.2 1.42 
7 35.0 35.0 0.0 1.43 
8 46.0 45.8 — 0.2 1.44 
9 58.0 57.9 — 0.1 1.43 
10 71.5 71.5 0.0 1.43 
11 86.0 86.5 + 0.5 1.42 

Middel 1.43 

s=4-1,43.12? 


Anmerkning. Da de første smaa Faldveje vanskelig kan 
maales med rimelig Nejagtighed, de skjuler sig nemlig til Dels i 
Lyspletten foroven, er det rette Antal Tidsenheder for Kurven be- 
stemt som følgende Eksempel viser: 

Naar Tabelværdien 86.0 svarer til £ maa 35.0 svare til t — 4. 
Altsaa har man 


Aalt — 4)? —4) 35 
t VW 86-35 
Déi 352 
t 55 11 
t—4 35 7 
t= 11. 


Ved Hjælp af det foroven omtalte Maalebaand, der var med- 
fotograferet paa et Par af mine Plader, har jeg fundet, at Faldloven, 
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naar Ringeapparatets Svingningstid tages til Enhed, kan udtrykkes 
ved ' 
s = 0,82-12 cm. 


I Fig. 4 ses en ejendommelig Lyslinje. Man lægge Mærke til de 
smaa Lysstriber i Mellemrummene mellem de længere. De maa være 
fremkomne ved, at Kartonstrimlen i Stedet for blot at svinge hen og 
dække Objektivaabningen (mørkt Mellemrum) er gaaet et lille Stykke 
ud forbi denne, hvorved den altsaa baade paa Frem- og Tilbagevej 
har dækket den et lille bitte Øjeblik.. 

Jeg har ved en enkelt Optagelse prøvet at tænde Stjærnekasteren 
i begge Ender, der bliver da paa Pladen to stiplede Linjer ved Siden 
af hinanden. Der er næsten ingen Forskel paa Afstanden mellem 
disse Linjer forneden og foroven; man behøver altsaa ikke at nære 
nogen Betænkelighed ved, at Stjernekasterlyset under Faldet flytter 
sig lidt til Siden. Faldtiden er saa kort, at delte ingen praktisk Be- 
tydning faar. Nogle andre praktiske Bemærkninger. Den heldigste 
Afstand mellem Fotografiapparat (Pladestørrelse 9 cm X 12 cm) og 
Faldlod, tror jeg, er 2—3 m, man kan da regne med at kunne be- 
stemme Faldveje paa indtil 1—1%, m. Blænderaabningen har ved 
mine Forsøg været mellem f : 18 og f : 25. Eksponeringen bør vare lidt 
længere end den egentlige Faldtid, for at man kan faa Omgivelserne 
med. Der bør være en nogenlunde mørk Baggrund for den faldende 
Ildstribe. ` Det er praktisk at sætte en Kasse med Sand paa Gulvet 
til at opfange det faldende Lod. Det er godt forsigtigt at opvarme 
Stjernekasteren i en Bunsenflamme lige før Forsøget, den brænder 
da mere regelmæssigt; den Del af Staaltraaden, der ingen Sats har, 
nappes af. 

Jeg antager, at det her angivne Forsøg vil egne sig fortrinligt 
til Elevovelse, det giver foruden det rent fysiske en Del mere Ele- 
ven faar saaledes her Lejlighed til 1) praktisk at beskæftige sig med 
Funktionsbegrebet, 2) at maatte regne med Fejl, noget som Lære- 
bøgerne saa dejlig nemt kommer uden om. Forsøget kan ogsaa de- 
monstreres. Pladen — eller et ved denne fremstillet Diapositiv — 
indsættes i Lysbilledapparatet, hvorefter Udmaalingen foretages paa 
den hvide Skærm med en Meterstok. 

Jeg er ikke naaet saa vidt endnu at bestemme den absolutte 
Værdi for g ad denne Vej, men har gjort nogle Forsøg i denne Ret- 
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ning. Det er ikke saa nemt med de Midler, der staar et Skolelabo- 
ratorium (Mellemskole) til Raadighed at maale Ringeapparatets Sving- 
ningstid; jeg haaber dog, det skal lykkes mig, selv om jeg ikke ven- 
ter at kunne bestemme g med særlig god Nøjaglighed. Det har man 
jo ogsaa andre og bedre Metoder til. 


Anmeldelse. 


Fr. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik. 12. Oplag. 
udgivet ved E. Warburg. B. G. Teubner, Leipzig, 1914. XXXII 
+- 742 Sider. Pris 11 Mk. indb. 


Efter at Fr. Kohlrausch er død, er Redaktionen af denne over- 
ordentlig nyttige Haandbog overgaaet til E. Warburg i Forening med 
en Del af hans Medarbejdere ved Physikalisch-technische Reichs- 
anstalt i Charlottenburg. I hele sit Anlæg adskiller den nye Ud- 
gave sig ikke væsentlig fra den af Kohlrausch selv saa stærkt for- 
øgede Udgave fra 1910, omend selvfølgelig adskillige Tilføjelser er 
gjort vedrørende de specielle Afsnit, som i de forløbne Aar særlig 
har vakt Interesse. Saaledes lægger man Mærke til, at f. Eks. Inter- 
ferensforsøg med Røntgenstraaler findes omtalt baade efter den af 
Friedrich & Knipping oprindelig anvendte Metode og efter W. H. & 
W. L. Braggs nye forbedrede Fremgangsmaade. Ligeledes er Af- 
snittene om Radioaktivitet, Varmefylde m. fl. blevet stærkt moderni- 
serede. Og endelig maa det paaskønnes, at der overalt er draget 
Omsorg for at føre Litteraturhenvisningerne saa nær som muligt op 
til den allernyeste Tid. 

Der er derfor ingen Tvivl om, at Haandbogen under den nye 
Redaktion vil vise sig at være lige saa uundværlig for den eksperi- 
mentelt arbejdende Fysiker, som den var. da Kohlrausch selv redi- 
gerede den. A. W. Marke. 


F.C.Jacob. København. 


Glastekniske Værksteder. 


DS Fabrik & Lager 
af Precisions-Instrumenter og Apparater af Glas. 
Tlf.: Byen 3591. HAUSERPLADS 14. Telegr.: Glasteknik. 
Glas-Instrumenter og Apparater til Undervisningsbrug 
| efter enhver Lærebog. 
Fabrikation og Forhändling 

afny konstruerede Glas-Instrumenter og Apparater 
til fys., kem. og fysiolog. Brug overtages. 


Grundl. 1876. 


H. Struers kemiske Laboratorium. 


Skindergade 38, København K. 
Fysiske Apparater til Undervisningsbrug. 
Kemiske Apparater. 


Mikroskoper — Spektroskoper — Refraktometre 
Polarisationsapp. — Fotometre. 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Hovedprisliste over App. til kemisk, mikro- 
skopisk og bakteriolog. Brug. 
Prisliste over App. til Undervisningsbrug. 
Tilsendes paa Forlangende. 


E. Schreiner og H. Hiorth: Lerebok i kvalitativ Analyse. Kri- 
stiania 1915, Olaf Norli. Ib. 5 Kr. 

H.Speitkamp: Physik in Küche und Haus. Leipzig 1915. Teubner. 
Aus N. u. G. Bd. 478. Ib. 1,25 Mk. 

Th. Sundorph: Elektricitet og Magnetisme for Gymnasiet. Køben- 
havn 1915, Gyldendalske Boghandel. Ib. 3,50 Kr. 

Tables annuelles de constantes et données numé- 
ricques de chimie de physique et de technolo- 
gie publiées sous le patronage de l'Association internationale des 
Académies par le Comité international nommé par le Vile 
Congrés de Chimie appliquée (Londres, 2. juin 1909). Volume 

< HI, Année 1912. Gauthier-Villars (Paris). Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H. (Leipzig). I. & A. Churchill (London). 
University of Chicago press (Chicago). 1914. H. 24 Mk. (Til- 
sendt fra Akad. Verlagsgesellschaft, Leipzig). 

Die Kultur der Gegenwart 111.3…. Physik. Unter Redaktion von 
E. Warburg. -Leipzig 1915, Teubner. H. 22 M, Ib. 24 Mk. 
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Nyere Undersøgelser over Atomernes Bevægelser 
med særligt Henblik paa Kvantehypotesen. 


Af 
Niels Bjerrum. 


Foredrag, holdt i Danmarks naturvidenskabelige Samfund. 


1. Indledning. Atomlæren har i de senere Aar været i 
stærk Udvikling. Det er navnlig de følgende fire Fremskridt, der 
har kendetegnet Udviklingen. For det første er det ad mange for- 
skellige Veje lykkedes at bestemme Atomernes virkelige 
Størrelse med betydelig Nojagtighed*). Dernæst er det konstateret, 
at ogsaa Elektriciteten er atomistisk bygget, og Elektriciletens mind- 
ste Smaadele har faaet Navnet Elektroner**). Endvidere er 
der vundet Oplysninger om Atomets Struktur, idet man har kunnet 
fastslaa, at Atomets Masse er samlet i et Punkt i Atomets Indre, den 
saakaldte Kærne; Kærnen er positiv clektrisk ladet og omgivet af et 
System af negative Elektroner, som danner et yderst let, men meget 
haardt, beskyttende Dække om den og hindrer de forskellige Atomers 
Kærner i at komme klods ind paa Livet af hverandre (Ruther- 
fords Atommodel)***), Endelig er man kommen paa Sporet 
af nogle mærkelige Forhold vedrørende Molekylernes og Atomernes 
Energiindhold. Det synes, som om Molekylernes Optagelse og Af- 


”) Et Gramatom (f Ex. 16 g Ilt) indeholder N = ca. 62 - 10°? Atomer (Avo- 

gadros Konstant). 

**) En Elektron er ca. 4,7:10—' elektrostatiske Enheder, den negative 
Elektrons Masse er don af et Brintatoms, og dens Radius er ca. 
1,5: 1071? cm. 

”**, Kiernens Radius er ca. 107"? cm, Elektronsystemets Radius er ca. 1078 
cm. Antallet af Elektroner udenfor Kærnen er lig Grundstoffets Num- 
mer, naar man ordner Grundstofferne efter deres Atomvigte (dets 
Nummer i det periodiske System). 
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givelse af Energi foregaar i Spring, idet der paa en Gang optages eller 
afgives ganske bestemte Energimængder, de saakaldte Energi- 
kvanter. I mange Tilfælde kender vi endnu ikke noget til disse 
Energikvanters Størrelse, men for Energiformer, der er af periodisk 
Natur, har Kvanterne vist sig at være proportionale med Periode- 
tallet eller Frekvensen. Hvis vi kalder Energikvantets Størrelse for 
e og Periodetallet for », gælder altsaa for periodiske Energiformer: 


RTE TH 


hvor h er en Naturkonstant (Plancks Virkningskvantum), hvis 
Værdt er: 


em 


h=6.4.10—2 (Erg. Sekund). 


Kvantehvpotesen er fremsat af Planck, der har angivet oven- 
staaende Udtryk for Kvanternes Størrelse. 

I det følgende vil jeg søge at vise, hvorfor man antager, at Mole- 
kylernes og Atomernes Energi optræder i Kvanter, og hvad man kan 
opnaa ved at antage dette. Jeg vil tillade mig at begynde med at 
omtale nogle af mine egne Undersøgelser, fordi de synes mig at føre 
mest umiddelbart til Kvanterne, og først senere omtale den Vej, ad 
hvilken Planck oprindelig førtes til Forestillingen om Energi- 
kvanterne. 

2. Molekylernes Rotation i Luftarter. Et to- 
alomigl Molekvle som Klorbrinte, HCI, har ifølge Rutherfords 
Atommodel sin Masse samlet i to Punkter, de to Atomkzerner. Disse 
to Kierners Masse kender vi, idet 


1 
Brintatomets Masse kan sættes til —-. -—— Gram, 
62.102? ` 
Kloral Is M k les til ? G 
, ralomets Masse kan sælles til -—-—— Gram. 
K 62.1022 ” 


og Afstanden mellem de to Atomkærner har jeg ved en Beregning, 
som ikke skal gengives her, fundet at være 1,89. 10—8 cm*). Mi kan 
*) Et Klorbrintemolekyles Rotationsenergi er lig 
om HC 
er pa 


hvor » er Rotationstallet, I Kærneafstanden og H, Cl Masserne af de 
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altsaa ganske nøje gøre rede for Massens Fordeling i et Klorbrinte- 
molekyle. Elektronernes Fordeling eller, som man ogsaa kan sige, 
Elektricitetens Fordeling i Molekylet kender vi ikke saa fuldstæn- 
dig, men paa Grund af Forholdene ved Klorbrintens Elektrolyse er 
det dog sandsynligt, at Brintatomet er positiv elektrisk og Kloratomet 
negativ elektrisk ladet. 

Et saadan Klorbrintemolekyle kan besidde Bevægelsesenergi i 
tre forskellige Former: 1) Translationsenergi, der hidrører 
fra Bevægelsen af hele Molekylet fremad, 2) Rotationsenergi, 
der hidrører fra Drejning af hele Molekylet. og 3) Svingnings- 
energi, der hidrører fra Atomernes Bevægelser frem og tilbage 
indenfor Molekylet. 

Paa Grund af at Klorbrintemolekylets Atomer er elektrisk ladede, 
kan man bestemme Periodetallene for dets Rotation og dets indre 
Svingninger ad optisk Vej. Ligesom nemlig svingende Materie 
sætter Luften i Bevægelse og derved udsender Lydbølger, saaledes 
sælter svingende Elektroner Æteren i Bevægelse og udsender 
elektromagnetiske Bølger, d. v. s. Lysbølger i udvidet Forstand. 
Periodetallet for det udsendte Lys maa være lig Periodetallet for 
Molekylbevægelsen. Naar man derfor bestemmer Bølgelængden af 
det udsendte Lys og deraf beregner dets Periodetal ved at dividere 
Bølgelængden ind i Lysets Hastighed, har man dermed ogsaa bestemt 
Molekylbevægelsens Periodetal*). 

Figur 1 viser i skematisk Form, hvorledes Klorbrintens Spek- 
trum ser ud. I Figuren er som Abscisseaxe benyttet en logaritmisk 
Bølgelængdeskala; Tallene angiver Bølgelængde i y (Tusindedel Mil- 
limetre). Til venstre findes Lyssorterne med store Periodetal og til 
højre Lyssorterne med lille Periodetal. Yderst til venstre findes de 
Bølgelængder, som svarer til ultraviolet Lys, derpaa kommer det 


respektive Atomer; af optiske Maalinger beregnes som det hyppigste 
Rotationstal ved almindelig Temperatur ,= 1,87 :-10'?, og ifølge den 
RT 
mekaniske Varmeteori er Rotationsenergien = v ` hvor R er den saa- 
kaldte Gaskonstant (R = 8,317 - 107 Erg), T den absolute Temperatur (291°) 
og N Avogadros Konstant (N = 62: 10??). Heraf beregnes I = 1,89-107 cm. 
*) Efter Kirchhoffs Lov har det absorberede Lys samme Bølgelengde 
som det emitterede, og man kan derfor lige saa godt bestemme Periode- 
tallene ved Undersøgelsen af Absorptionsspektre som ved Hjælp af 
Emissionsspektre. 


Ak 
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lille Omraade, som svarer til de synlige Farver, og derefter følger 
de ultrarøde Varmestraalers Omraade, indenfor hvilket 
man plejer at skelne mellem de kortbølgede og de langbølgede ultra- 
røde Straaler. Yderst til højre kommer man til de elektriske Bølger, 
som kan fremstilles ved at lade Elektriciteten svinge frem og tilbage 
mellem to almindelige Metalkugler gennem en Metaltraad (Hertzske 
Svingninger). Hvis vi gaar endnu et langt Stykke til højre, kommer 
vi op tl Marconis og Poulsens Bølger, og hvis vi gaar et 
lignende Stykke til venstre, kommer vi ned til Róntgenstraalerne og 
y-Straalerne fra de radioaktive Stoffer. 


ultraviolet Mani ultarodt Lips (Uarrmestaaler) 


Lys orl briocet. langtøiget. 


Olu lu vu loc Oua 
v.310'% vil y: 3.107 v:310% resto” 
Elektron- Alom- Rotati 
svingning. svingning. otation. 


Fiz. 1. Skematisk Klorbrintespektrum. 


Figuren viser, at Klorbrintens Spektrum bestaar af tre adskilte 
Omraader, et bredt Baand i det langbolgede ultrarede ved ca. 160 u, 
et smalt Baand i det kortbolgede ultrarode ved 3,47 u og nogle 
Spektrallinier i det yderste ultraviolette udenfor 0,1 u. Da Klor- 
brinten er en farvelos Luftart, er der naturligvis ingen Linie i den 
synlige Del af Spektret. Angaaende den experimentelle Bestem- 
melse af Klorbrintespektret kan det bemærkes, at Tilstedeværelsen af 
ultrarodt Lys i en bestemt Del af Spektret, der jo ikke kan iagttages 
med Øjet, bliver konstateret ved Hjælp af Varmevirkningen af dette 
Lys; hvad angaar Linierne i det ultraviolette Omraade, ligger de saa 
yderlig, at de overhovedet ikke har kunnet iagttages ad spektro- 
skopisk Vej, men man har ved Undersøgelse af Klorbrintens Dis- 
persion i det synlige Spektrum fastslaaet, at der maa ligge Spektral- 
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linier i det yderste ultraviolette Omraade. Det gælder nu om at tyde 
Klorbrintens Spektrum paa rette Vis. 

Drude har allerede tidligere sandsynliggjort, at Linierne i Stof- 
fernes ultraviolette og synlige Spektre skyldes Svingninger af de lette 
Elektroner indenfor Atomet, medens de ultrarøde Dele af Stoffernes 
Spektre skyldes selve de tunge Atomers Bevægelser. Ligesom en let 
Violinstræng svinger hurtigere end en tung, forudsat at de er lige 
stærkt spændte, saaledes maa de lette Elektroner svinge langt hurtigere 
end de tunge Atomer, forudsat at de Kræfter, der holder dem fast 
til deres Pladser, er af samme Størrelse. Det er herefter gennem 
Klorbrintens ultrarøde Baand, at vi skal have Oplysninger om dens 
Atomers Bevægelser. Disse Baands Oprindelse maa efter min Mening 
forklares paa følgende Maade. 

Det brede Baand ved 160 u fremkommer ved Molckylernes Ro- 
talion. Baandet er bredt, svarende til at de forskellige Klorbrinte- 
molekyler ved Molekylstødene kommer til at rotere med forskellige 
Omløbshastigheder og derfor ogsaa udsender Lys med forskellige Pe- 
riodetal. Det smalle Baand ved 3,47 u skyldes Atomernes Sving- 
ninger til og fra hinanden i Molekylet. Disse Svingninger foregaar 
ligesom Pendulsvingninger med den samme Svingningstid, hvad enten 
Udsvinget er stort eller lille, de besidder et konstant Periodetal, og 
derfor er det tilsvarende Baand smalt. 

Denne Tydning kan støttes ad to forskellige Veje. For det første 
viser Forandringen af Klorbrintens Varmefylde med Temperaturen, at 
dens Atomer svinger med et Periodetal, som omtrent svarer til Lys 
af Bølgelængde 3,47 u. Herpaa skal jeg dog ikke komme nærmere 
ind. Men desuden fremgaar det af den finere Struktur af Baandet 
ved 3,47 u, at Tydningen maa være rigtig. Rotationen af et Mole- 
kyle maa nemlig paavirke det Lys, som udsendes ved Atomernes 
Svingninger, paa en meget karakteristisk Maade. Hvis Periode- 
tallet for Atomsvingningerne er v, og for Rotationen »,, vil 
det paa Grund af Atomsvingningerne udsendte Lys ikke besidde 
Periodetallet »,, men v, Ep: Alomsvingningerne vil altsaa oplisk 
vise sig som en Dobbeltlinie, og Afstanden mellem dennes Komponenter 
vil være desto større, jo hurtigere Molekylet roterer. Naar Rotations- 
hastigheden svarer til Baandet ved 160 u, maa et Atomsvingnings- 
baand ved 3.47 u besidde to Komponenter med en indbyrdes Afstand 
paa ca. 0.15 u. 1 1912 da jeg drog denne Slutning, var det endnu 
ikke iagttaget, at Baandet ved 3.47 u var et Dobbeltbaand: men inden 


54 Niels Bjerrum: 


et Aar var gaaet, havde Burmeister paavist, at Baandet var et 
Dobbeltbaand med en Afstand af ca. 0,2 u mellem de to Komponen- 
ter, hvilket i Betragtning af Vanskeligheden ved at bestemme Ro- 
tationsbaandets Maximum er en særdeles tilfredsstillende Overensstem- 
melse med den beregnede Værdi. 

| Efter at vi nu har tydet Klorbrintens Spektrum, vil vi se nøjere 
paa de Oplysninger, vi derved vinder om Klorbrintemolekylernes Ro- 
tation. For at bestemme de Periodetal, med hvilke Klorbrintemole- 
kylerne roterer, kunde man foretage en nejagtig Udmaaling af Ro- 
tationsbaandet ved 160 u. Dette Baand ligger imidlertid i et Om- 
raade af Spektret, hvor lagttagelsesmetoderne endnu er meget ufuld- 
komne. Det har derfor vist sig lettere at foretage en Udmaaling af 
Atomsvingningsbaandet ved 3,47 u, og af dets Struktur beregne Mole- 
kylernes Rotationstal. Ligesom man efter det Dopplerske Prin- 
cip kan bestemme en Stjernes Radialhastighed ved Forskydningen af 
dens Spektrallinier, kan man bestemme et Molekyles Rotationshastig- 
hed ved at maale Afstanden mellem de to Komponenter i dets Atom- 
svingningsbaand. 

Klorbrintebaandet ved 3.47 u besidder ifølge nyere Maalinger 
en Struktur, der er noget mere indviklet, end det fremgik af Bur- 
meisters Maalinger. I Figur 2 er de nyeste Maalinger, som 
skyldes Frk. v. Bahr, gengivne. Man ser af Figuren tydelig, at 
hver af Komponenterne i Dobbeltbaandet besidder en hel Række 
Maxima. Vi maa heraf drage den Slutning, at Klorbrintemolekylerne 
fortrinsvis roterer med visse bestemte Frekvenser, nemlig med de 
Frekvenser, der svarer til de forskellige Maxima i Frk. v. Bahrs 
Maalinger. Disse foretrukne eller muligvis eneste forekommende 
Rotationsfrekvenser er anførte i Tabel 1. 


TABEL 1. 
HCl-Molekylets Rotation. 

Periodetal, » Rotationsenergi n IM AM 
0,74.10?” 0,6-10—" Erg 1 0,5-10—** Erg 
1,39 — 21 — — 2 18 — — 
201 — 45 — — 3 39 — — 
2,62 — 16 — — 4 67 — — 
3,20 — 1114 — — 5 102 — — 
3,68 — 15,1 — — 6 142 — — 
4,08 — 185 — -—— 7 183 — — 
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Af Rotationsfrekvensen er det let at beregne de Rotationsenergier, 
som Klorbrintemolekylerne er i Besiddelse af, idet vi jo kender Væg- 
ten 0g Dimensionen af Klorbrintemolekylet. Da Brintatomet er meget 
lettere end Kloratomet, bestaar Rotationen hovedsagelig i, at Brint- 
atomet som en Slags Maane bevæger sig omkring Kloratomet. Hvis 


ge Ilu 36u 3,54 344 3,34 CET 


e efter v. Bahr 
+ efter Burmeiste 


Fig. 2. - Klorbrintens Absorptionsbaand ved 3,47, 


Atomafstanden kaldes / og Brintatomets Masse H, bliver Rotations- 
energien derfor nær ved: 
E =} Lor DH. 


Den nojagtige Beregning giver 
H.C 
E = } Qar D? ——  .. 
pem 6 


Resultaterne af denne Beregning er anførte i 2. Kolonne af Ta- 
bellen. 

Da Molekylernes Rotationsenergi udelukkende (eller dog fortrins- 
vis) besidder visse bestemte Værdier, maa deres Optagelse og Af- 
givelse af Rotationsenergi foregaa paa den Maade, at der hurlig 
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Nyere Undersøgelser over Atomernes Bevægelser 
med særligt Henblik paa Kvantehypotesen. 


Af 
Niels Bjerrum. 


Foredrag, holdt i Danmarks naturvidenskabelige Samfund. 


1. Indledning. Atomlæren har i de senere Aar været i 
stærk Udvikling. Det er navnlig de følgende fire Fremskridt, der 
har kendetegnet Udviklingen. For det første er det ad mange for- 
skellige Veje lykkedes at bestemme Atomernes virkelige 
Størrelse med betydelig Nøjagtighed=). Dernæst er det konstateret, 
at ogsaa Elektriciteten er atomistisk bygget, og Elektricitetens mind- 
ste Smaadele har faaet Navnet Elektroner**. Endvidere er 
der vundet Oplysninger om Atomets Struktur, idet man har kunnet 
fastslaa, at Atomets Masse er samlet i et Punkt i Atomets Indre, den 
saakaldte Kærne; Kærnen er positiv elektrisk ladet og omgivet af et 
System af negative Elektroner, som danner et yderst let, men meget 
haardt, beskyttende Dække om den og hindrer de forskellige Atomers 
Kærner i at komme klods ind paa Livet af hverandre (Ruther- 
fords Atommodel)***). Endelig er man kommen paa Sporet 
af nogle mærkelige Forhold vedrørende Molekylernes og Atomernes 
Energiindhold. Det synes, som om Molekylernes Optagelse og Af- 


» Et Gramatom (f Ex. 16 g Ilt) indeholder N = ca. 62-10” Atomer (Avo- 
gadros Konstant). i 
** En Elektron er ca. 4,7:10—'% elektrostatiske Enheder, den negative 
Elektrons Masse er %3,, af et Brintatoms, og dens Radius er ca. 
1,5: 107” cm. 

***) Kærnens Radius er ca. 10"? cm, Elektronsystemets Radius er ca. 1078 
cm. Antallet af Elektroner udenfor Kiernen er lig Grundstoffets Num- 
mer, naar man ordner Grundstofferne efter deres Atomvirgte (dets 
Nummer i det periodiske System). 
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et Aar var gaaet, havde Burmeister paavist, at Baandet var et 
Dobbeltbaand med en Afstand af ca. 0,2 u mellem de to Komponen- 
ter, hvilket i Betragtning af Vanskeligheden ved at bestemme Ro- 
talionsbaandets Maximum er en særdeles tilfredsstillende Overensstem- 
melse med den beregnede Værdi. 

Efter at vi nu har tydet Klorbrintens Spektrum, vil vi se nøjere 
paa de Oplysninger, vi derved vinder om Klorbrintemolekylernes Ro- 
tation. For at bestemme de Periodetal, med hvilke Klorbrintemole- 
kylerne roterer, kunde man foretage en nøjagtig Udmaaling af Ro- 
tationsbaandet ved 160 u. Dette Baand ligger imidlertid i et Om- 
raade af Spektret, hvor lagttagelsesmetoderne endnu er meget ufuld- 
komne. Det har derfor vist sig lettere at foretage en Udmaaling af 
Atomsvingningsbaandet ved 3,47 u, og af dets Struktur beregne Mole- 
kylernes Rotationstal. Ligesom man efter det Dopplerske Prin- 
cip kan bestemme en Stjernes Radialhastighed ved Forskydningen af 
dens Spektrallinier, kan man bestemme et Molekyles Rotationshastig- 
hed ved at maale Afstanden mellem de to Komponenter i dets Atom- 
svingningsbaand. 

Klorbrintebaandet ved 3,47 u besidder ifølge nyere Maalinger 
en Struktur, der er noget mere indviklet, end det fremgik af Bur- 
meisters Maalinger. I Figur 2 er de nyeste Maalinger, som 
skyldes Frk. v. Bahr, gengivne. Man ser af Figuren tydelig, at 
hver af Komponenterne i Dobbeltbaandet besidder en hel Række 
Maxima. Vi maa heraf drage den Slutning, at Klorbrintemolekylerne 
fortrinsvis roterer med visse bestemte Frekvenser, nemlig med de 
Frekvenser, der svarer til de forskellige Maxima i Frk. v. Bahrs 
Maalinger. Disse foretrukne eller muligvis eneste forekommende 
Rotationsfrekvenser er anførte i Tabel 1. 


TABEL 1. 
HCl-Molekylets Rotation. 

Periodetal, v Rotationsenergi n n-y-h 
0,74: 1012 06.107" Erg 1 0,5-10-!* Erg 
1,39 — 21 — — 2 18 — — 
2,01 — 45 — — 3 39 — — 
2,62 — 16 — — 4 67 — — 
3,20 — 114 — — 5 102 — — 
3,68 — 151 — — 6 142 — — 
4,08 — 185 — -— 7 183 — — 
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Af Rotationsfrekvensen er det let at beregne de Rotalionsenergier, 
som Klorbrintemolekylerne er i Besiddelse af, idet vi jo kender Væg- 
ten og Dimensionen af Klorbrintemolekylet. Da Brintatomet er meget 
lettere end Kloratomet, bestaar Rotalionen hovedsagelig i, at Brint- 
atomet som en Slags Maane bevæger sig omkring Kloratomet. Hvis 


= I37u 36u 3,5u Ihu 33u I2u 


e efter o Bahr 
x efter Burmeiste 


Fig. 2. : Klorbrintens Absorptionsbaand ved 3,47 p. 


Atomafstanden kaldes / og Brintatomets Masse H, bliver Rotations- 
energien derfor nær ved: 
E= 4 (Que DH, 


Den nojagtige Beregning giver 
H.C 
E= I a» fg, Th 

a a 
Resultaterne af denne Beregning er anførte i 2. Kolonne af Ta- 
bellen. 

Da Molekylernes Rotationsenergi udelukkende (eller dog fortrins- 
vis) besidder visse bestemte Værdier, maa deres Optagelse og Af- 
givelse af Rotationsenergi foregaa paa den Maade, at der hurtig 
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optages eller afgives bestemte endelige Mængder. Vi føres herigennem 
til den Forestilling, at Rotationsenergien optræder i 
Kvanter. Størrelsen af de Kvanter, i hvilke Energien her optræ- 
der, stemmer med den Planck'ske Hypotese. Dette ses af sidste 
Kolonne i Tabellen, hvor de Energimængder er anførte, med hvilke 
Molekylerne skulde rotere, hvis de netop roterede med fra 1 til 7 
Kvanter. Beregningen er foretaget efter Formlen: 


E=nKvanter=n.h.»=n.864 10-?27.,, 


idet der for n er indsat de hele Tal fra 1 til 7 og for y Tabellens 
Værdier for Rotationsfrekvensen. Overensstemmelsen mellem de iagt- 
tagne og de beregnede Energiverdier er fuldtud tilfredsstillende. 

Ved at iagttage Klorbrintespektrets Struktur kan vi altsaa umid- 
delbart se, at Molekylernes Rotationsenergi varierer springende og er 
kvantedelt. | 


Medens Tydningen af Klorbrintens Spektrum ikke har vol- 
det megen Besvar, fordi de forskellige Spektralomraader er adskilte 
ved betydelige Mellemrum og er ret simpelt byggede, vanskeliggores 
Tydningen af andre Stoffers Spektre oftest ved mere indviklede For- 
hold. For Vanddamp strækker det brede Rolalionsbaand sig saa- 
ledes tæt hen til Svingningsomraadet paa Grund af, at Vandmolcky- 
lerne roterer hurtigere end Klorbrintemolekylerne; og endvidere op- 
træder der hos det 3-atomige Vanddampmolekyle hele tre komplice- 
rede Svingningsbaand istedetfor del ene hos Klorbrinte; det sidste 
er i Overensstemmelse med, at et System: af tre elastisk forbundne 
Massepunkter (Molekylets tre Atomer) kan udfore tre forskellige pen- 
dulagtige Svingninger. hver karakteriseret ved sit særlige Periodetal. 
Hos Kuldioxyd CO, ligger Rotationsbaandet saa langt ude i det 
ultrarøde, at det ikke har kunnet iagttages endnu: derimod er de tre 
Baand. som svarer til dette 3-atomige Molekyles Svingninger, meget 
lette at iagttage. De ligger ved 2.7 u. 43 nu og 14,7 u. 

Naar man prøver paa at beregne, hvilke Betingelser Kuldioxyd- 
molekylet maa opfylde for at kunne svinge netop med disse Fre- 
kvenser, idet man antager, at de to ltatomer er symmetrisk bundne, 
og at de Kræfter, som holder Atomerne i deres indbyrdes Afstande, 
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er Centralkræfter, kommer man til det Resultat, at Topvinklen i den 
ligebenede Trekant, som Molekylet danner, maa have Værdien: 


154,0? eller 40,6". 


Der aabner sig altsaa ad denne Vej en Mulighed for at bestemme 
Molekylernes Form nøjere, end man hidtil har kunnet gore det. 


3. Varmefylden af faste Stoffer. Foruden ad op- 
tisk Vej kan man skaffe sig Oplysning om Atomernes Bevægelser ved 
Undersøgelse af Stoffernes Varmefylde, idet et Stofs Varmeind- 
hold jo skyldes dets Atomers Bevægelser. Ogsaa ad denne Vej viser 
der sig Afvigelser fra det, som man skulde vente efter den mekaniske 
Varmetcori, og disse Afvigelser kan forklares ud fra Kvantehypotesens 
Forestillinger. Vi vil her indskrænke os til at gennemgaa dette for 
de faste Stoffer. 

I et fast krystallinsk Stof bevæger Molekylerne sig ikke frit om- 
kring, men ligger lejrede sammen, saa at de danner et regelmæssigt 
Punktgitter. Varmeenergien findes i et saadant fast Stof i Form af 
pendulagtige Atomsvingninger. Hvis man antager, at Paavirkningerne 
mellem Atomerne følger den klassiske Mekaniks Love, kan man he- 
vise, at den Energi, med hvilken et Atom gennemsnitlig svinger, er 
den samme i alle Legemer, som er i Temperaturligevægt; de smaa 
Åtomer vil gennemsnitlig bevæge sig hurtigere end de store og netop 
saa meget hurtigere, at Bevægelsesenergien bliver den samme for alle 
Ålomer: denne Lov om Energiens ligelige Fordeling 
kan udledes matematisk, naar man blot antager, at Atomerne følger 
den klassiske Mckaniks Love, d. v. s. at der for dem gælder den Me- 
kanik, som man har opbygget paa Newtons berømte tre Principper: 
Inertiprincippet, Princippet, at Acceleration er pro- 
portional med Kraft, og Princippet, at Aktion er lig 
Reaktion. 

Naar imidlertid de forskellige faste Stoffer ved samme Tempe- 
ratur besidder samme Atomenergi, maa de ogsaa besidde samme 
Atomvarme. En Beregning giver, at denne for alle faste Stoffer 
fælles Atomvarme er meget nær 6%), Dette stemmer delvis med Er- 


*) Det nøjagtige Resultat af Beregningen er 3R, hvor R betyder den saa- 
kaldte Gaskonstant, der er lig 1,985 Kalorier. Det er Atomvarmen ved 
konstant Rumfang, der har denne Værdi. 
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faringen. Allerede for ca. 100 Aar siden har Dulong og Petit 
gjort opmærksom paa, at man for de fleste faste Elementer ved at 
multiplicere Atomtal med Varmefylde finder en Atomvarme i Nær- 
heden af 6. Men medens man efter den mekaniske Varmeteori skulde 
vente, at denne saakaldte Dulong og Petits Lov gjaldt exakt, 
fandt allerede Dulong og Petit i mange Tilfælde betydelige Af- 
vigelser; og nyere Undersøgelser, som navnlig skyldes Nernst og 
hans Elever, har vist, at ved lave Temperaturer besidder alle Stoffer 
uden Undtagelse Atomvarmer, der ligger langt under 6, ja i enkelte 
Tilfælde synker Atomvarmen ned til at udgøre langt under 1 pCt. 
af den teoretisk fordrede Værdi. 


SP! UMUUUM. 


Atomvarme = Atomoagt x Varmefylde. 


o°’ 4 1 100* 200? 4 BS ch 
Brintens Luftens Vandets 
Jloge punkt Hogepunkt | Irysepunkt 


Fig. 3. Atomvarmens Forandring med Temperaturen. 


Figur 3 viser for et Par udvalgte Stoffer, hvor slærkt Atomvarmen 
synker ned ved lave Temperaturer. Hvis Stofferne fulgte Dulong 
og Petits Lov, skulde Kurven for deres Atomvarme være en vand- 
ret Linie, der meget nær faldt sammen med Figurens Grænselinie for- 
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oven. Man ser, hvorledes Kurven for Aluminium ved Vandets Fryse- 
punkt endnu kun viser en ringe Afbøjning nedad; men ved flydende 
Lufts Kogepunkt er Atomvarmen allerede sunken til det halve, og 
ved Brintens Kogepunkt er den kun en ganske lille Brøkdel af 6. 
Denne Formindskelse af Atomvarmen ved lave Temperaturer kan, 
som Einstein har paavist, forklares ved Kvantehypolesen. En 
Forestilling om, hvorledes dette gaar til, faar man gennem felgende 
Fremstilling, som skyldes Nernst. Hvis man antager, at alle 
de Molekyler, som efter den Newton'ske Mekaniks Love skulde 
have svinget med mindre Energi end et Kvantum, er helt i Ro, og 
at alle de Molekyler, som skulde have svinget med en Energi paa 
mellem 1 og 2 Kvanter, kun svinger med 1 Kvantum o. s. v., bevirker 
dette en Formindskelse af Stoffels Energiindhold, der udgør desto 
flere Procent, jo lavere Temperaturen er. Dette Faktum anskueclig- 
gøres bedst ved at betragte Fig. 4. I denne Figur er tegnet Kurver, 


4 


Enerylindhold. 
No 


Molekylrække. 
Fig. 4. 


som fremkommer, naar man ordner alle Atomerne i et Stof paa en 
lang Række langs Abscisseaxen og afsætter Værdien af deres Energi- 
indhold opad. Arealet under den derved fremkomne Kurve maa 
være et Maal for hele Stoffets Energiindhold. Hvis Atomerne følger 
den Newton'ske Mekanik, kan deres Energiindhold besidde alle 
mulige Værdier, og man faar jævnt stigende Kurver, hvoraf der i 
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Figuren er indtegnet to, svarende til forskellige Energiindhold d. v. s. 
forskellige Temperaturer af Stoffet. Efter Kvantehypotesen skal den 
jævnt stigende Kurve erstattes med en Trappetrinskurve, hvis Trin- 
højde er lig Størrelsen af et Kvantum, og som ligger helt under den 
jævnt stigende. Stoffets Indhold af Energi bliver derved formindsket 
med de Stykker, som ligger paa Trappetrinene. Jo lavere Tempera- 
turen er, desto lavere ligger ogsaa Energikurven og desto større en 
Brøkdel af det hele Areal udgør de Stykker, som ligger over Trappe- 
trinene. Herved forklares, at Afvigelserne fra Dulong og Petits 
"Lov er størst ved lave Temperaturer*). 

Det Stof, som viser de største Afvigelser fra Dulong og Pe- 
tits Lov, ee Diamant; ved den flydende Lufts Kogepunkt er 
Diamantens Varmefylde kun ca. 15 pCt. af, hvad den skulde være, og 
ved Brintens Kogepunkt er Varmefylden umaalelig lille; det Stof, 
som viser de mindste Afvigelser fra Dulong og Petits Lov, er 


”) Debye har udledet følgende kvantitative Udtryk for Variationen af 
et fast Stofs Varmeindhold med Temperaturen 


= dz, hvor x = on = u 
= RT T 

R = 1,985 Kal = 8,32 10’ Erg (Gaskonstanten), h = 6,4 :10-?" (det 

Planck'ske Virkningskvantum), N = 62:10%? (Avogadros Konstant), 
= 3-10" (Lysets Hastighed i „) 4 det til Svingningerne svarende 
Spektralbaands Bølgelængde i „, T den absolute Temperatur. 

Denne Formel giver ved Differentiation en Formel for Atomvarmen, 
der f. Ex. for Bly, Aluminium og Diamant udtrykker Varmefvldens For- 
løb med en Nejagtighed af nogle Procent over hele Omraadet. 

Udtrykket for Varmeindholdet er saa indviklet, fordi man ikke kan 
nøjes med at regne med et enkelt Svingningstal for Atomerne i et fast 
Legeme. Det er i Virkeligheden nødvendig at regne med 3 Gange saa 
mange Svingningstal, som der er Atomer i hele det faste Legeme. Den 
Værdi for 2, som benyttes i Formlen, svarer til det hyppigst forekom- l 
mende Periodetal. Hvis alle Atomsvingningerne besad samme Sving- 
ningstal, blev Formlen for Stoffets Indhold af Varmeenergi simplere: 

Varmcenergi = 3RT- SE hvor xv = = (Einsteins Formel). 


Her er 3RT Værdien efterden klassiske mekaniske Varmeteori, og Broken 


Varmeenergi pr. Gramatom = 3RT- Sg f- 
T jee) 


E D H H e 
——— angiver den Formindskelse, som skyldes Kvantehypotesen. Denne 
e —1 


Brøk ligger altid imellem 0 og 1, for store Værdier af y er den lig Nul, 
og for smaa Værdier nærmer den sig til 1. 
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Bly: det begynder først at vise Afvigelser ved den flydende Lufts 
Kogepunkt. Hvis Kvanteteoriens Forklaring er riglig, maa Kvan- 
terne i Diamant være særlig store og i Bly særlig smaa; thi jo større 
Kvanterne er, desto større bliver Trincne paa Trappekurven, og 
desto større følgelig ogsaa den Formindskelse i Energiindhold, som 
Kvantehypotesen medfører. Det er ogsaa let at indse, at Kvanterne i 
Diamant virkelig maa være usædvanlig slore og i Bly usædvanlig 
smaa. Diamant er jo et Stof, der udmærker sig fremfor alle andre 
ved at forbinde en lille Atomvegt med stor Haardhed; dets Atomer 
er lette og samtidig bundne sammen med meget stærke Kræfter. Fra 
Violinstrænge kendes, hvorledes Legemer svinger hurtigere, jo letlere 
de er, og jo stærkere de er spændt; derfor kan man slutte, at Dia- 
mantens Atomer vil svinge hurtigere end andre Stoffers Atomer; 
Svingningernes Periodetal er altsaa stort, og følgelig maa Kvanterne 
i Diamant være særlig store. Omvendt er Bly et Stof, som med 
særlig store Atomer forbinder en meget lille Haardhed; derfor svin- 
ger dets Atomer langsomt, og dets Kvanter maa være smaa. 

Ogsaa kvantitativt stemmer de Periodetal for Alomernes 
Svingninger, som man kan beregne af Stoffernes elastiske Egenskaber, 
med de Værdier, som man kan beregne af Atomvarmen. Delte frem- 
gaar af Tabel 2, som stammer fra en Afhandling af Debye. 


TABEL 2. 


Atomsvingningernes Periodetal. 


Beregnet af Beregnet af 
Atomvarme elastiske Konstanter 
Aluminium. .... 8,22-10! 8,15-.10'? 
Kobber......... 6,78 — 6,46 — 
SUI bed 4,37 —- 443 — 
Bis oda demas 15 — 1,9 — 


Det ligger ner at tenke paa at bekrefte Teorien ved ad spek- 
tralanalvtisk Vej at vise, at Stoffernes Atomer virkelig svinger med 
de Periodetal, som Teorien fordrer. Dette kan dog for Grundstofferne 
ikke lade sig gore. Diamantens Atomer skulde saaledes svinge 
med et Periodetal, svarende til ¿=7,9 u; men Diamant besidder 
ikke et Spektralbaand paa dette Sted. Forklaringen herpaa er let at 
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se; i Diamant er alle" Atomerne ens; der er ikke nogle, der er positiv 
elektrisk ladede, og andre, der er negativ elektrisk ladede, men Ato- 
merne er alle uelektriske; derfor kan Diamantatomernes Svingninger 
hverken paavirke eller paavirkes af Æteren. Anderledes med et 
Stof som Natriumklorid; det indeholder positivt ladede Na- 
triumatomer og negativt ladede Kloratomer; det har virkelig ogsaa 
vist sig, at Natriumklorid besidder et Spektralbaand ved 53 u, sva- 
rende til et Periodetal paa 5,7.10!”; medens det Periodetal, som 
man maa antage for dette Stofs Atomer for at forklare Forløbet af 
dets Varmefylde er 5,9. 107. 


4. Udstraalingsloven. Det Fænomen, hvis Forhold op- 
rindelig førte Planck til at opstille Kvanteteorien, var Udstraa- 
lingen fra varme Legemer. 

Som bekendt begynder alle Legemer at gløde ved omtrent 
samme Temperatur.. De straaler altsaa omtrent ens, og jo mere uigen- 
nemsigtige og sorte de er, desto mere ens straaler de. Man kan ved 
efter Kirchhoffs Lov at korrigere for et Legemes Gennemsigtig- 
hed og Tilbagekastningsevne beregne, hvor stærkt Legemet vilde 
straale, hvis det var helt sort og uigennemsigtigt, og finder da for 
alle Legemer samme Udstraaling. Man kalder denne Udstraaling for 
det sorte Legemes Udstraaling. Den Lov, der udsiger, hvor megen 
Energi der udstraales fra et sort Legeme i de forskellige Dele af 
Spektret ved vexlende Temperaturer, kaldes Straalingsloven 
for det sorte Legeme. Det er denne Straalingslovs Form, 
som Planck har udledet ved Kvantehypotesen. For at forstaa, 
hvordan dette kan gaa til, vil vi gøre os klart, hvorledes Mekanismen 
egentlig er ved Udstraalingen. 

Legemerne straaler, naar de elektrisk ladede Partikler i deres 
Molekyler svinger eller roterer og derved sætter Æteren i elektromag- 
netisk Bølgebevægelse. For at beregne Udstraalingen maa man først 
beregne de ladede Partiklers Bevægelser ud fra den mekaniske Varme- 
teori, og derpaa ved Hjælp af Elektrodynamikkens Love den elektro- 
magnetiske Bølgebevægelse, som disse Bevægelser frembringer i Æte- 
ren. Efter den klassiske Mekaniks Love maa alle svingende Par- 
tikler ved samme Temperatur gennemsnitlig svinge med samme 
Energi, ligegyldigt om de svinger hurtig eller langsomt (Loven om 
Energiens ligelige Fordeling); herved er første Del af Problemet be- 
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svaret. Efter de Max well'ske elektromagnetiske Ligninger er end. 
videre Udstraalingen af elektromagnetiske Bølger til Æteren fra Par- 
tikler med samme Svingningsenergi proportional med 4. Potens af 
Periodetallet. Følgelig skulde man vente, at den udstraalede Energi- 
mængde fra et Legeme voxede med 4. Potens af Lysets Periodetal, 
d. v. s. den udstraalede Energimængde skulde i det synlige Spektrum 
voxe stærkt fra den røde til den blaa Ende. Men Straalingen viser 
som bekendt ikke denne Fordeling i Spektret. Ved Rødglødhede ud- 
straales langt mere rødt end blaat Lys; først ved de Temperaturer, 
som findes paa nogle blaa Stjerner, f. Ex. Vega i Lyren, udstraales 
mere blaat end rødt Lys. 

Man kunde maaske i første Øjeblik tro, at Uoverensstemmelsen 
kunde forklares ved, at vi ikke havde svingende Partikler med alle 
mulige Periodetal i vort sorte Legeme; men dette er ikke Tilfældet. 
I det uigennemsigtige sorte Legeme maa alle Periodetal være tilstræk- 
kelig repræsenterede. Hvis et Periodetal ikke var tilstrækkelig re- 
præsenteret, vilde Legemet ikke absorbere det tilsvarende Lys. 

Uoverensstemmelsen mellem Teori og Erfaring forsvinder der- 
imod, naar man indfører Kvantehypotesen. Som vi allerede har gen- 
nemgaaet i Anledning af vore Betragtninger over Stoffernes Varme- 
indhold, gælder Loven om Energiens ligelige Fordeling ikke for svin- 
gende Partikler, idet hurtigt svingende Partikler, som f. Ex. Dia- 
mantens Atomer, svinger med mindre Energi end langsomt svingende, 
som f. Ex. Blyatomerne. Forskellen formindskes ved stigende Tem- 
peratur; men endnu ved Rødglødhede er Afvigelsen fra Loven om 
Energiens ligelige Fordeling for de Partiklers Vedkommende, hvis 
Periodetal svarer til det synlige Lys, saa umaadelig stor, at den langt 
mere end opvejer. at Udstraalingen, hvis Partiklerne besad samme 
Energiindhold, skulde voxe med 4. Potens af Lysets Periodetal, og 
deraf kommer det. at ved denne Temperatur den røde Ende af Spek- 
tret fuldstændig har Overtaget; først ved endnu langt højere Tempera- 
turer nærmer Forholdene sig til, hvad man skulde vente efter den 
klassiske Varmeteori. 

Naar man gennemfører Betragtningerne kvantitativt, kommer 
man, som Planck har vist, til et Udtryk for Straalingsloven, som 
har vist sig i Stand til at gengive alle experimentelle Erfaringer over 
hele det kendte Udstraalingsomraade. Ud fra det foreliggende For- 
søgsmateriale alene var det ikke lykkedes Iagttagerne at finde en 
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enkelt Formel, der gjaldt over hele Omraadet. Det kan derfor ikke 
nægtes, at det vejer tungt til Fordel for Kvanteforestillingen, at den 
har kunnet give os den rigtige Formel for Udstraalingen*). 


5. Den Balmerske Formel. Kvantehypotesen har ikke 
blot fundet Anvendelse paa Molekylernes Rotations- 
energi, som det fremgaar af Strukturen af Luftarternes ultrarøde 
Spektralbaand, og paa Atomernes Svingningsenergi, som 
det fremgaar af Nernsts Bestemmelser af faste Stoffers Varme- 
fylde ved lave Temperaturer, men ogsaa Elektronernes 
Bevægelser i Atomerne foregaar efter Kvantehypotesen. Delte 
fremgaar for det første af Udstraalingsloven; thi de svin- 
gende Partikler, som straaler, er for det synlige og ultraviolette Spek- 
trums Vedkommende sikkert næsten udelukkende Elektroner; men 


*, Efter den klassiske Varmetcori er en svingende Partikkels gennemsnit- 
lige Energiindhold 
| RT 


E=3 y` (1) 


og efter de elektromagnetiske Love vil svingende Partikler med den 
gennemsnitlige Energi E give en Varmestraaling, som indeholder 


87E i 
e di Erg pr. cm? (2) 


i Form af Straaler med Bolgelsengder mellem ; og 2 + dì. 
Ved Indsættelse af (1) i (2) faas for Straalingsloven folgende Form: 


ART 
SC (Rayleigh-Jcans Straalingslov). 
Efter Kvantehypotesen er en svingende Partikkels gennemsnitlige 
Energiindhold: 
; „ RT v h. Ne 
E = 38. an FEER hvor x = KIT 
Dette giver Udtrykket for Straalingsloven folgende Form: 
BART x Hale 1 É e 
e E > (Plancks Straalingslov). 
eT] 


Hvis ;T er lille, kan man se bort fra 1-Tallet i Nævneren, og Ud- 
trykket antager da følgende Form: 
hNc 


e BT (Wiens Straalingslov). 


8nhc 
E 


Angaaende Bogstavernes Betydning henvises til Noten Side 60. 
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desuden kan det sluttes af Luftarternes Liniespektre. 
Det Lys, der udsendes af glødende luftformige Stoffer, bestaar som 
bekendt af smalle Linier, der kan ordnes i Serier, i hvilke Bølge- 
længden varierer paa en lovbestemt og ofte meget simpel Maade. 
Saaledes bestaar Brintspektret af en Serie Linier, hvis Bølgelængder 
gengives ved følgende Formel: 


1 


1 1 
— = K| -— — É i 
` F z (Balmers Formel) 


hvor n er et af Talrækkens hele Tal. 

Trods ivrigt Arbejde derpaa har det vist sig umuligt at finde en 
plausibel Tydning af den Balmer'ske Formel og lignende Serie- 
formler paa Grundlag af den klassiske Mekanik. Men i en Række op- 
sigtsvækkende Arbejder har fornylig Niels Bohr ved paa en meget 
original Maade at kombinere Rutherfords Atommodel med 
Plancks Kvantehypotese opnaaet at 'forklare Linieseriernes Love. 
Ja for Brintseriens Vedkommende er det endogsaa lykkedes ham at 
beregne Bølgelængderne for Linierne ud fra kvalitative Forestillinger 
om Brintatomets Bygning uden at benytte en eneste vilkaarlig valgt 
Talkonstant*). 

Kvantehypotesen har fundet Anvendelse paa mangfoldige Om- 
raader foruden de her nævnte, saaledes i Fotokemien, ved Forklarin- 
gen af den fotoelektriske Effekt, og i Teorien for Rontgenstraalerne; 
men herpaa skal jeg ikke komme ind. Rimeligvis vil Kvantehypotesen 
i Fremtiden ogsaa faa betydelig Indflydelse paa vore Teorier for den 
kemiske Proces. Man tør haabe, at den vil føre til en bedre For- 
staaelse af de hemmelighedsfulde Kræfter, som er virksomme, naar 
Stoffet indgaar kemiske Forbindelser; men paa dette Omraade er 
endnu kun de første famlende Skridt gjort. i 


*) Bohrs Teori giver for Konstanten K i den Bal merske Formel Værdien: 
27? emM 
ch} m+M 
Her er e Elektronens Ladning, m er dens Masse, og M er Brintkærnens 
Masse. Hvis man indsætter K = 109675, som findes af Brintspektret, og 


K = 


e 
endvidere benytter c = 3.101, e = 4,7. 10—1, SH 5,31. 1017 og regner 


2.00 = 1, faas h = 6,4. 10 -°", 
m + M 
Fysisk Tidsskrift. XIV. 5 
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6. Kvantehypotesens nærmere Udformning. 
Kvantehypotesen har endnu ikke antaget en almen anerkendt Form. 
Omtrent hver eneste, der har arbejdet med Kvanterne, har dannet sig 
sin private Opfattelse af dem. Denne Elasticitet har vel nok i ikke 
ringe Grad bidraget til den Anvendelighed, som Kvanteforestillingen 
overalt har vist sig i Besiddelse af; men den bevirker ogsaa, at man 
ikke tør lægge altfor stor Vægt paa den opnaaede Succes. 

Det simpleste og mest tiltalende vilde være, om den uforgænge- 
lige Energis Kvanter var uforgængelige, ligesom Materiens Atomer 
er det. Men denne Tanke kan desværre ikke gennemføres, hvad 
følgende Ræsonnement hurtig kan overbevise en om. Hvis vi til- 
fører et Stof Energi i Form af en bestemt Slags Straaler, vil den til- 
førte Energi som oftest udstraales igen i Form af andre Straaler. 
Dette fordrer, at de oprindelige Energikvanter maa være omdannede 
i Stoffet. 

Man kan for at klare denne Vanskelighed antage, at det kun er 
i Materien, at Energien er kvantedelt; naar Energien afgives til Æte- 
ren ved Straaling, mister den her sin Kvantestruktur. Men man kan 
ogsaa lige omvendt forestille sig, at det er i Alteren, at Energien er 
kvantedelt. I begge Tilfelde'vil Energiudvexlingen mellem Æter og 
Materie komme til at foregaa diskontinuerligt i Kvanter. I sine senere 
Arbejder har Planck antaget, at det kun er Materiens Afgivelse af 
Energi til Æteren, der foregaar i Kvanter, medens Kvanterne hverken 
existerer som særlige Enheder i Æteren eller i Materien. Kort sagt 
Begreberne er endnu flydende. 


7. Atomernes Mekanik. De Fænomener, som i det fore- 
gaaende er søgt forklarede ved Kvantehypotesen, har i høj Grad for- 
andret vor Opfattelse af Lovene for Atomernes Mekanik. 

l mange Aar har Mænd som Clausius, Maxwell, Boltzmann o. 
m. a. søgt at danne et fuldstændigt atomistisk Verdensbillede ved 
Hjælp af den New tonske Mekanik, men stadig forgæves; For- 
søgene stødte altid paa Vanskeligheder ved Forklaringen af de oven- 
for omtalte Fænomener. Dette medførte tilsidst, at man begyndte at 
tvivle om Muligheden af Opgavens Løsning; man gav sig derfor til 
at prøve at bevise, at Opgaven ikke kunde løses, og i Øjeblikket er 
der efter manges Mening leveret fuldgyldige Beviser for Opgavens 
Uløselighed. Hvis dette forholder sig rigtigt, er det lige saa haablost 
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at ville forklare Atomvarmens Forandring med Temperaturen og 
Straalingsloven ud fra Atomer, der følger Newtons Principper, som 
det er at ville konstruere et Perpetuum mobile eller at ville løse 
Cirklens Kvadratur. 

Vi maa for al vinde det fuldstændige atomistiske Verdensbillede 
først regne ud, hvori Atomernes Mekanik afviger fra den Newton'- 
ske Mekanik. Foreløbig ved vi om Atomernes Mekanik kun to Ting. 
Anvendt paa et stort Antal Atomer paa en Gang giver den som 
et statistisk Resultat den klassiske Mekanik, og anvendt paa de enkelte 
Atomer medfører den, at i hvert Fald nogle af Atomernes Energi- 
omsætninger foregaar i Kvanter, hvis Størrelse er bestemt ved h.v. 

Om det vil vare 1 Aar eller 1000 Aar, inden Menneskeheden 
finder Lovene, der behersker Atomernes Dynamik, derom vover jeg 
ikke at udtale mig. Men engang vil sikkert Menneskeheden vinde 
frem over de Hindringer, bag hvilke Naturen har skjult Atomernes 
Hemmeligheder. Først da vil de Syner opfyldes, som har staaet for 
de græske Filosoffers mægtige Fantasi, naar de udtalte, al hele Ver- 
densudviklingen er et Resultat af de uforgængelige Atomers Adskillelse 
og Forening under deres stadige Bevægelser. 


Referat. 


Elis Stromgren: Ueber den Ursprung der Kometen. 
Mit wesentlicher Unterstútzung des Mag. Johannes Braae. 


(Nr. 19 af Publikationer og mindre Meddelelser fra Københavns Observatorium). 
Refereret af Dr. phil. Carl Burrau. 


Blandt de i de senere Aar fra Københavns Observatorium ud- 
gaaede Publikationer fortjener denne en særlig Opmærksomhed, da 
der her gives den definitive Løsning af et bestemt Problem, som i 
meget lange Tider har været Genstand for Astronomernes Bereg- 
ninger og Spekulationer. Afhandlingen indeholder baade de sidste 
nødvendige Forstudier og en Oversigt over Resultaterne af alle tid- 
ligere herhen hørende Arbejder saavel af Forfatteren selv som af 
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andre. Problemet har hermed faaet den klassiske Behandling, der 
er det sidste Skridt forinden Overgangen til at danne et fast Kapitel 
i de kommende Tiders Lærebøger i »Mécanique céleste«, saavel som i 
samlede Fremstillinger af Astronomiens Resultater. 

Værkets Titel antyder det Problem, hvis definitive Løsning her 
er givet. Lige fra den Tid, da TychoBrahe fastslog Kometernes 
Himmellegeme-Natur, og indtil vore Dage har Opfattelserne og Hv- 
poteserne svinget frem og tilbage, og man kan finde Forfattere nok, 
der i Tidernes Løb har traadt i Skranken for den gennem nærvæ- 
rende Forfatters Arbejde sejrende Opfattelse, saavel som for herimod 
stridende Opfattelser. 

Idet vi ser bort fra de Forfattere, som kun har betydningsløse 
Spekulationer at fremføre, og holder os til dem, der har givet hver 
sit større eller mindre Bidrag til Spørgsmaalets videnskabelige Løs- 
ning, kan deres Arbejder deles i 3 Grupper. Den første Gruppe 
(blandt hvis Navne man finder nogle af Astronomiens største som 
Gauss og Laplace) søger at behandle de faktisk forekommende 
Kometbaneexcentriciteter efter Sandsynlighedsregningens Regler for 
deraf at drage Slutninger om Kometernes Oprindelse. Ved at lægge 
forskellige Antagelser angaaende Problemets Forudsætninger til Grund 
er da Laplace, Schiaparelli, Seeliger og Fabry skifte- 
vis kommet til modsatte Resultater. Det maa dog siges at være lyk- 
kedes sidstnævnte Astronom — ved at tage vort Solsystems Bevægelse 
med i Regningen — at være kommet til følgende endelige Resultat. der 
er Sandsynlighedsregnings-Metodens sidste Ord paa dette Omraade. 
Hvis vi antager, at Kometerne trænger ind i Solsystemet fra det inter- 
stellare Rum, maatte de alle komme ind i hyperbolske Baner, og det 
saaledes, at der heriblandt maatte være et betydeligt Antal Baner med 
stærk hyperbolsk Karakter. 

Den anden, endnu talrigere Gruppes Undersøgelser beskæftiger 
sig med statistiske Betragtninger over de andre Kometbaneelementer. 
Ingen af disse viser dog Fordelinger, der kunde betragtes som Be- 
viser for Kometernes Oprindelse udenfor Solsystemet. Ja, ved 
Holetschek’s Arbejder er det endog sandsynliggjort, at visse For- 
delingsejendommeligheder simpelthen forklares ved visse Forhold ved 
vor egen Jord og ved de Omstændigheder, der maa være tilstede, for 
at vi skal kunne bemærke Kometerne fra vor Klode. 
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Den sidste Gruppe angriber Sagen med den fuldt exakte Reg- 
nings tunge Vaaben, nøjes ikke med det allerede i og for sig store 
Arbejde for hver enkelt. Komet, som Astronomerne kalder en »defini- 
tiv Banebestemmelse« 9: en Behandling af samtlige foretagne Obser- 
vationer, men fører denne Bane tilbage i Tiden før Kometens 
Opdagelse og undersøger, hvilke Indflydelser Planeternes Indvirkning 
paa Kometen har haft paa Banens Elementer, forfølger med andre 
Ord hver enkelt Komet baglænds ved exact Regning for at erfare, 
hvorfra den er kommet. Denne Gruppe tæller ikke mer end 4 For- 
fattere (Thraen, Fabry, Fayet og Strømgren), og af disse 
maa det siges, at sidstnævnte er den, der baade har overvundet de 
sværeste af de Hindringer der stillede sig i Vejen for Problemets 
Løsning ad denne Vej, og er den, der ved det foreliggende Arbejde 
føjer den sidste Sten til Bygningens Fuldendelse. 

Thraen er ganske vist den første, der foretager en Tilbage- 
regning af den ovenfor antydede Art, men for at en saadan Tilbage- 
regning skal have videnskabelig Værdi for det foreliggende Problem, 
maa for det første Tilbageregningen føres meget længere tilbage i 
Tiden, og for det andet behøvede de klassiske Baneberegningsme- 
toder en Modifikation, som Stråmgren er klar paa allerede i 
Slutningskapitlet til den i Aaret 1896 udkomne Afhandling »Berech- 
nung der Bahn des Kometen 1890 II. De af den >definitive Bane- 
beregning« resulterende »oskulerende« Baneclemenler er i Virkelig- 
heden æqvivalente med Kometens Plads og Hastighed i Rummet, an- 
givet i Forhold til Solen paa det paagældende Tidspunkt, 
som altid ligger i Nærheden af Periheliet. Excentriciteten i de osku- 
lerende Baner, afledet af Piads og Hastighed i forskellige Punkter 
af Banen, vil derfor vise periodiske Variationer, der blot er en Af- 
spejling af Solens Bevægelse overfor Solsystemets Tyngdepunkt. og 
som Følge deraf er Kometens »oskulerende Bane: ganske misvisende 
overfor Spørgsmaalet om den Banes Nalur, hvori Komelen ot: 
rindelig har bevæget sig. For Komet 1890 II fandt Strömgren 
ved sin »definitive Baneregning« den for 1890 Marts 17 oskulerende, 
utvivlsomt hyperbolske Bane: e =1.0004103 + 0.0000193 og ved der- 
efter foretagen Tilbageregning følgende oskulerende Excentriciteter: 
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1889 Sept. 18 e —: 1.0003620 


April 11 1916 
1888 Nov. 2 1586 
Mai 26 1828 
1887 Dec. 2 2311 
Juli 11 2862 
Febr. 1 3392 
1886 Aug. 25 3856 
Marts 18 4214 
1885 Okt. 9 4449 
Mai 2 4537 
1884 Nov. 23 4479 
Juni 16 4267 
Jan. 8 3904 


Strómgren paaviser derefter, at disse periodiske Svingninger i 
Excentriciteten udelukkende skyldes Baneberegningsmetodens Fast- 
læggelse af Solen som Begvndelsespunkt. Flyttes delte til Solsyste- 
mets Tyngdepunkt og modificeres Formlerne derefter, fremkommer 
der en Række Excentriciteter, der konvergere mod en bestemt Verdi. 

Efter at Sagen var bragt til dette Standpunkt, var det ønskeligt, 
at de klassiske Perturbationsteorier underkastedes en ny Behandling 
med specielt Hensyn til Himmellegemer, der bevæger sig i Baner 
med stor Tilnærmelse til Parablen. Ogsaa Udviklingen af de her- 
hen hørende Teorier skyldes Strömgren; Hovedresultaterne findes i 
det allerede i 1905 udkomne: >Analylische Störungsausdrücke für 
parabolische Bahnen« og kan sammenfattes paa følgende Maade: Løs- 
ningen af det klassiske Perturbationsproblem opnaas paa den Maade, 


1 
at man for hvert af de perturberede Elementer (f. Eks. —, hvor a be- 
a 


tyder den halve Storeakse) opstiller Ligninger af Formen: 


hvor T betyder Periheltiden (et Baneelement), k Tiltrekningskon- 
stanten, t Tiden og R »Perturbationsfunklionene, som er Funktion af 
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saavel det perturberende som af det perturberede Legemes Ko- 
ordinater. For de andre 5 Baneelementer gælder ganske analoge Lig- 
ninger, kun med den Forskel, at de andre Ligninger er mere kom- 
plicerede. Det gælder altsaa først om at differentiere sidstnævnte 
partielt med Hensyn til et eller flere Baneelementer, derpaa om at 
integrere Ligninger af denne Art med Hensyn til Tiden. Vi faar 


1 
for Elementet E 


1 ÒR 
a ` = + A sr 


1 i; 
hvor ze Integrationskonstanten og a, altsaa den Værdi af den halve 


Storeakse der gælder for Tiden !,. Drejer det sig nu om Baner, 
hvor paade den perturberende og den perturberede Bane har 
Excentriciteter, der ikke er altfor store, vil man fores til Udtryk af 
Formen: 


ICh os li ¡(ui + €) +i H + £)] (1) 


hvor Tiden indføres hidrørende fra begge Legemers Koordinater paa 
ens Maade (iut resp. 'u,t). Her er u og u, Middelbevegelserne for 
de to Legemer, i og 7 hele Tal mellem + 00 og — op de øvrige 
indgaaende Størrelser Funktioner af Baneelementerne. Integration 
af saadanne Udtryk med Hensyn til Tiden giver Udtryk af samme 
Form. Men dersom den perturberede Bane har en Excentricitet, der 
nærmer Banen til Parabelform, gælder Udtrykket (1) slet ikke, og de 
klassiske Perturbationsteorier svigter. Strömgren viser nu i oven- 
nævnte Arbejde, at naar vi lader den perturberede Bane være en Pa- 
rabel, skal Udtrykket (1) erstattes med 


" Ciut + ie,) 
E Mni cl" e (2) 
(t— Ty 


en Rækkeudvikling, der (ganske svarende til lignende Restrictioner i 
Planet-Perturbationsteorien) gælder, naar Integralionen skal begynde 
paa et Tidspunkt t,. for hvilket Kometens radius vektor er betyde- 
ligt større end den perturberende Planets Afstand fra Solen. Tiden 1 
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under Tællerens trigonometriske Tegn hidrører her fra det perturbe- 
rende Legemes (Planetens) Koordinater, medens t i Nævneren stam- 
mer fra det perturberedes (Kometens). Integrationen kan udføres 
ved Hjælp af Gammafunktioner. Indtil Tidspunktet t, maa 
man først have beregnet Perturbationerne baglænds ved »specielle 
Perturbationer«’s Metode (numerisk Integration af Bevægelseslignin- 
gerne). 

Ved disse Undersøgelser er der givet den af Kometbanernes Na- 
tur krævede Udvidelse af Perturbationsteorien, hvilken Teori i de tid- 
ligere Fremstillinger kun var anvendelig for Planetbaner d: for det 
Problem, hvor baade det perturberende og det perturberede Legeme 
havde Baner med ikke altfor store Excentriciteter. For første Gang 
er her givet en Metode til Beregning af de »almindelige Perturbatio- 
ner« for Baner, der er Parabler eller meget nær Parabler. 

Da Forfatteren derefter skred til Anvendelse af disse Teorier, 
viste det sig endda, at man vil kunne spare sig hele den omstænde- 
lige exakte Beregning, idet man ved Hjælp af følgende Formel (før- 
ste Gang publiceret i December 1905 i Afhandlingen: »Ein Satz úber 
Kometenstórungen«) sættes i Stand til at angive en øvre Grænse for 
den fra Tiden før 1, hidrørende, ikke beregnede, Del af Perturba- 
tionerne i den reciproke Værdi af den halve Sloreakse. 


llenara)” 
1 


Denne Uligheds venstre Side er den absolutte Værdi af Pertür- 


. 1 
bationerne 1 FR fra et Tidspunkt, da Kometen var saa langt borte, 


at Planeternes Indvirkning var helt forsvindende, til det Tidspunkt 
t,, til hvilket den specielle Perturbationsregning var ført tilbage. I 
Formlen er m, den perturberende Masse, R, Maksimalafstanden fra 
Solen for den perturberende Planet, r Kometens Afstand fra Solen 
og Vinklen V, har den ved Figuren antydede Belydning (3: den 
sande Anomali for Tiden t,). Denne elegante Formel, der er udviklet 
med fuld matematisk Stringens, tillader os altsaa ogsaa indirekte at 
afgøre, hvor langt bagud i Tiden man bør føre den »specielle« Per- 
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turbationsregning for at være sikker paa, at den udeladte Del af Per- 
turbationerne er forsvindende lille. 

Blandt de Astronomer, der i direkte Tilslutning til Strómgrens 
første Undersøgelser optog Arbejdet i samme Aand, maa først og 
fremmest nævnes Fayet. Uafhængig af Stromgren om end noget 


senere fandt han ogsaa de samme Formler for de almindelige Per. 
turbationer i en Parabelbane og senere foretog han en tilnærmet Be- 
regning for et meget stort Antal Kometer. Resultaterne heraf sand- 
synliggjorde yderligere den Opfattelse, at alle Kometbaner, naar de 
blot forfulgtes tilstrækkelig langt tilbage i Tiden og efter rigtige Me- 
toder, vilde vise sig at være elliptiske, og efter Strómgrens Foredrag 
om dette Problem paa Astronomforsamlingen i Breslau i September 
1910, hvori han fremsatte Dispositionen til den nu foreliggende Af- 
handling og gav en Antydning af de dengang færdige Resultater, har 
denne Opfattelse i Mellemtiden yderligere fæstnet sig hos Astrono- 
merne. i 

Det sidste — og det maaske endda ikke helt alvorligt mente — 
Forsvar for Muligheden af, at Kometerne kunde have deres Oprin- 
delse udenfor Solsystemet, leverer Schiaparelli i Aaret 1910 
(Juni-Heftet af Bulletin astronomique). Man kunde tænke sig alle 
de nuværende elliptiske Kometbaner fremkomne ved Indfangning af 
udefra indtrængende Masser. Saadanne, som efter at være trængt 
ind bevarer deres hyperbolske Karakter forsvinder jo igen, de andre, 
der ved Perturbationer fra Planeterne har faaet deres Baner forvand- 
let til Ellipser, bliver i Solsystemet, og der er derfor intet unaturligt 
i, at vi ikke kan konstatere et stort Procenttal hyperbolske Baner 3 
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vort System. Man vilde derfor ikke kunne nægte Tanken om Ko- 
meternes interstellare Oprindelse en vis Berettigelse, dersom blot 
Eksistensen af hyperbolske Kometbaner overhovedet kunde bevises. 
Den Fayet'ske aproximative Beregning, der kun har Overslagsreg- 
ningens Karakter, har ingen Modbeviskraft i denne Sammenhæng, 
og for at afgøre Sagen er der kun den Vej tilbage at foretage en 
exakt Beregning for samtlige Kometer, der kan mistænkes for at 
have haft Hyperbelkarakter fra Begyndelsen af. 

Det foreliggende Arbejde indeholder da saadan Regning for de 
8 Kometers Vedkommende, der har denne Egenskab og desuden er 
blevet observeret tilstrækkelig længe til at være saadan exakt Reg- 
ning værd. Resultatet er følgende: 


Excentricitet u i Oprindelig 
Komet efter den í efter »definitiv Baneregning« 1 
»definitive med dens Middelfejl Værdi af a 

Baneregning« | | 
1882 11. | 0,999 9078 + 0,011 8963 + 0,000 2710 + 0,012 1488 
1886 I | 1,000 4461 — 0,000 6944 + 0,000 0220 — 0,000 0071 
1886 Il | 1,000 2286 , — 0,000 4770 + 0,000 0091 | + 0,000 3166 
1886 IX 1,000 3824 — 0,000 5765 + 0,000 0276 ` + 0,000 0630 
1890 II 1,000 4103 : — 0,000 2151 + 0,000 0101 | + 0,000 0718 
1897 I 1,000 9270 , — 0,000 8722 + 0,000 0476 + 0,000 0368 
1898 VII 1,001 0336 — 0,000 6074 + 0,000 0096 | — 0,000 0157 
1902 III | 0,999 9675 , —+0,000 0810 + 0,000 0184 | — 0,000 0168 


1 1 ; 
Naar vi erindrer, at E == 0 svarer til Parabelbane, z > 0 til 


1 
Ellipse og 50 til Hyperbelbane, ter man heraf drage den Slut- 


ning. at der blandt vort Solsystems Kometer ikke findes en eneste, 
hos hvem man kan konstatere en sikker Hyperbelbane. De i den 
sidste Kolonne i ovenstaaende Tabel endnu figurerende negative Vær- 


1 | i Lë 
der af SEER af samme Sterrelsesorden som deres Middelfejl, hvor- 


for de ikke kan benyttes som Beviser for Hyperbelbaner. Og her- 
til kommer endda, at en exakt Hensyntagen til Uranus- og Neptun- 
perturbationerne, hvilken ikke har fundet Sted, efter al Rimelighed 
vilde fjerne Resultaterne endnu en Nuance fra Hyperblerne. 
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Naar Forfatteren derefter drager den Slutning, at samtlige 
hidtilobserverede Kometer har deres Oprindelse 
indenfor vort eget Solsystem, kan han — ikke uden en 
vis berettiget Stolthed — tilføje, at denne paa streng numerisk Be- 
handling af rene Observationsfakta grundede Sætning fortjener ad- 
skillig mere Tiltro end vage Slutninger af statistiske Oversigter over 
de andre Baneelementer, ligesom den ogsaa fortjener mere Tiltro end 
de Sandsynlighedsregningsspekulationer, der med en vis Regelmæs- 
sighed hver anden Gang førte til Kometernes interstellare og hver 
anden Gang til deres interplanetare Oprindelse. 

Alligevel ender Forfatteren med — meget beskedent — at ad- 
vare imod at drage for vidtrækkende Slutninger af dette Resultat. Dette 
er kun fremkommet, idet man som eneste Forudsætning (der saa til 
Gengeld er respekteret i sin fulde Strenghed) har opstillet den New- 
ton'ske Tiltrækningslov. Og under denne Forudsætning kan ingen 
mere tvivle paa, at Spørgsmaalet om Kometbanernes »oprindelige« 
Form er løst saaledes som ovenfor udviklet, selv om der engang 1 
Fremtiden skulde dukke en enkelt eller enkelte virkelig udefra ind- 
trængende Masser frem. Men derfor maa man ikke glemme, at en- 
hver Kosmogoni kun kan have Gyldighed indenfor begrænsede Tids- 
rum: Evige Systemer gives ikke i Verdensaltet. Sætter vi os tilbage 
til hine fjerne Tider, da det Rum, vort Solsystem indtager, var saa 
tæt besat af Taagemasser, at man maatte regne med Gnidningskræfter 
foruden med Tiltrækninger, da bliver de anvendte Formler ikke fyl- 
destgørende. Gnidning modvirker Bevægelsen: Hastigheder, der nu 
svarer til stabil Bevægelse indenfor Solsystemet, kan derfor have deres 
Oprindelse for Millioner af Aar siden fra Hastigheder, der vilde be- 
tyde en extrasolar Herkomst. Resultatet er derfor — som alle kos- 
mogoniske Resultater — begrænset til at have Gyldighed for endelige, 
om end utvivlsomt meget lange Tidsrum. 
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Fysik i Skolen. 


Fysik og Sløjd. 
Af A. Thorup. 


Kravet om, at Fysikundervisningen i Børneskolen — altsaa ogsaa 
i Mellemskolen — skal være anskuelig og i saa stor Udstrækning som 
muligt grunde sig paa Forsøg, er sikkert i Løbet af de 10 Aar, Loven 
om højere Almenskoler har virket, blevet mere og mere indlysende 
for Fysiklærerne. Man har vist erfaret, at det ikke er nok, at Læ- 
reren viser Forsøgene for Eleverne, men at det er meget vigtigt 
for en tydelig og klar Opfattelse af de fysiske Elementer, at Ele- 
verneselv i størst mulig Grad kommer til at sysle med Arbejdet. 
Derfor bliver det af væsentlig Betydning at vælge Lærestoffet og til- 
rettelægge det saaledes, at det i størst mulig Omfang kan formes som 
Elevøvelser, helst saa enkle og simple som muligt. Der er maaske 
nok en Del Lærere, som finder dette noget vanskeligt at realisere, 
fordi Skolerne i Almindelighed ikke har og paa Grund af økonomiske 
Vanskeligheder ikke kan anskaffe de dertil nødvendige Apparater, 
men disse Vanskeligheder er næppe uovervindelige. Mange af de 
Apparater, som er nødvendige til Elevforseg i en Børneskole, kan for 
en stor Del fremstilles af Eleverne selv, navnlig ved de Skoler, hvor 
man har Sløjdundervisning. Jeg har prøvet en saadan Forbindelse 
mellem Fysik og Sløjd i flere Klasser og fundet, at i de Klasser, hvor 
Eleverne hjalp til med at lave fysiske Apparater, var der ikke alene 
stor Interesse for Faget, men Eleverne naaede ogsaa i mange Hen- 
seender en bedre Forstaaelse af de fysiske Fænomener og havde an- 
derledes let ved at knytte den erhvervede Viden i Forbindelse med de 
praktiske Forhold. Dette Arbejde udvikler Elevernes »Fingernem- 
hed« og gør dem derigennem mere skikket til at bruge deres Hænder 
til Arbejde ogsaa paa andre Omraader, f. Ex. senere ved de fysiske 
Øvelser i Gymnasiet. Det virker ansporende for deres Opfindsomhed, 
idet de stadig bliver ægget til selv at fremskaffe simple Matcrialer, 
som de finder paa deres Vej, til Fremstilling af Apparater, og det giver 
Anledning til, at de selv laver en Del Apparater uden for Skoletiden 
i Lighed med dem, de har fremstillet paa Skolen, Ikke saa faa Elever 
har indrettet sig et kemisk-fysisk Laboratorium hjemme af »selv- 
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fabrikerede«, primitive Apparter, der i Virkeligheden har meget større 
pædagogisk Værdi end de købte »finere« Ting. Desuden har et saa- 
dant Samarbejde mellem de to Fag ogsaa den Betydning, at Eleverne, 
eller Elever og Lærere i Fællesskab kan fremstille en Mængde af de 
Apparater, der er nødvendige til Elevforsøg; det er ikke uden Betyd- 
ning for de Skoler, som raader over en ringe Sum til Vedligeholdelse 
og Anskaffelse af fysiske Apparater. 

Her ved Skolen har vi gjort Forsøg paa at fremstille flere Serier 
af Apparater inden for de forskellige Afsnit af Fysikken. I det føl- 
gende skal jeg som Exempel paa et Samarbejde mellem Fysik og 
Sløjd give en Fremstilling af, hvorledes en 2den Mellemskoleklasse 
paa 30 Elever (Drenge og Piger) lavede en Serie af elektriske Appa- 
rater. Klassen havde 1 Time Sløjd og 2 Timer Fysik om Ugen. 

Nu vilde jeg dog gerne forudskikke den Bemærkning, at det, jeg 
fremsætter her, ikke maa betragtes som Tegn paa en praktisk og teo- 
retisk vel begrundet Arbejdsmetode i Fysikundervisningen, men kun 
som et famlende Forsøg paa at skabe et Samarbejde mellem Fysik og 
Sløjd, og et Forsøg paa at faa andre til at fremsætte deres Erfarin- 
ger og Meninger om et saadant Arbejde. 

Det har ikke været mig muligt at gaa saa rationelt frem, som 
jeg ønskede; jeg har f. Ex. ikke kunnet drive Klasseundervisning ved 
den rent mekaniske Tilvirkning af Apparaternes enkelte Dele, fordi 
vi ikke i Sløjdsalen har det tilstrækkelige Værktøj til Metalarbejde, 
som her kræves. Jeg har ladet Eleverne arbejde sammen i Grupper, 
nærmest i Hold paa tre, saaledes som de var delt til Experimenterne 
i Fysikklassen, og saa har jeg maattet lade de forskellige Grupper 
sysle samtidig med forskellige Arbejder, men ved denne Fremgangs- 
maade er det vanskeligt at sætte alle Eleverne i fuldt Arbejde, og det 
kniber for Læreren at føre den tilstrækkelige Kontrol og give den for- 
nødne Vejledning. 1 Slejdsalen har vi paa den Maade tilvirket de 
enkelte Dele til Apparaterne, og i Fysiktimerne har vi sat Delene sam- 
men til Apparater og udført Forsøg med dem. Arbejdet i Fysikklas- 
sen har været gennemført Klasseundervisning — Forsøg med lige 
Front —, det er sikkert den bedste Form i Børneskolen. . 

I denne Klasse har vi gennemgaaet noget af Varmelæren, Magne- 
tisme og Elektricitet, men vi har særlig lagt Vægt paa Stromelektri- 
citeten, dels fordi den er den Del af Elektricitetslæren, som Eleverne 
lettest kan knytte i Forbindelse med det praktiske Liv, dels fordi jeg 


78 Fysik i Skolen. 


nu engang havde faaet planlagt en Serie af Apparater her. Maaske 
jeg en anden Gang i en tilsvarende Klasse prøver al gennemgaa Gnid- 
ningselektriciteten paa lignende Maade. Der har jeg ogsaa en Del 
simple Apparater, som let kan fremstilles i Tilknytning til Undervis- 
ning i Fysik. 

Først skaffede vi os Strømkilder af Salmiak- og Kromsyreele- 
menter. Til Salmiakelementerne brugte vi billige Konservesglas (fra 
Gerner Rasmussens Konservesfabrik i Odense); de faas i de fleste 
Delikatesseforretninger for 12 Øre. 

De er af passende Størrelse og har en udmærket Form. Fig. 1 
viser et Salmiakelement: Glas, Zinkcylinder Z og Z,, Kulposen P og Li- 
noleumspladerne L og L,. Forneden paa Tegningen er der vist 
Klemmeskruen KI af en Metalskrue og Messingblik samt en Muffe A 
af Messingblik, der anvendes som Kulklemme. Alt kan fremstilles. 
af Eleverne. Kulposen laves af ct Stykke Buelampekul og en Lær- 
redspose, der er fyldt med lige Dele af knust Koks, Brunsten og Grafit. 
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Fig. 1. 


Kromsyreelementerne er lettere at fremstille og de er ogsaa mere 
praktiske til Brug ved Elevforsegene. Vi lavede to Elementer til 
hvert Hold, og Eleverne anvendte dem snart som enkelte Elementer 
snart som Batterier. Til disse Elementer bruges de samme Glas som 
til Salmiakelementerne. Kulstangen K Fig. 2 tilvejebringer mange 
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af Eleverne selv fra brugte Tørelementer, eller ogsaa udsaver vi dem 
af et Stykke Retortkul, som man faar for gode Ord og ringe Betaling 
fra et Gasværk. Zinkpladen Z udklippes af en større Plade og amal- 
gameres i en Vædske (Kvægsølv opløst i Kongevand med rigelig Til- 
sætning af Saltsyre), som vi altid har staaende parat. Derefter sam- 
menknyttes Kul og Zinkpladen med Gummibaandene G og G,, der er 
klippet af en gammel Cykleslange. Gummistrimlerne S holder Pla- 
derne fra hinanden i passende Afstand 0,5 cm. Kromsyreoplesningen 
fremstilles i Fysiktimen. Pladerne tages op efter Brugen og skylles 
godt af og samles sammen af Klasseassistenterne. 

Af en selvfabrikeret Magnetnaal af et Smalsavblad, en Staallineal 
eller en Strikkepind — eller af et Spejderkompas til 10 Øre — og 5—8 
Meter 0,5 mm tyk isoleret Kobbertraad laver vi et Galvanoskop som 
Fig. 3 viser, 
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Det bruges til Paavisning af Strøm, dens Styrke og Retning og 
til Indøvelse af Højrehaandsreglen. Traadene maa altid være anbragt 
saaledes, at man tydelig kan se, om Begyndertraaden + gaar oven 
over eller neden under Naalen. Med et simpelt Apparat, som Fig. 4 
viser, kan man let vise, hvorledes Strømmen svækkes og Magnctnaa- 
lens Udslag hliver mindre kraftigt. Apparatet laves af Blyanten B, 
hvorigennem Messingøsknerne M er skruet, saaledes at de dan- 
ner solid Kontakt med de Stykker, hvori de har delt Blyantstiften. 
R er et Haandtag, der kan flyttes hen over de fladhovede Messing- 
skruer $, som forbindes med Kobbertraade fra Messingosknerne, 
og dermed indskyde eller udskyde Blyantstykkerne 1, 2, 3 0. s. vo 
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Dette simple Apparat giver tydeligt Begreb om Reguleringsmicdstand > 
og deres Anvendelse. 

Strømmens kemiske Virkninger undersøges ved Hjælp af et Vand- 
sønderdelingsapparat, som fremstilles af et alm. Drikkeglas,'et Stykke 
Kobberledning og et Par Nikkeltraadselektroder . Strømmens Varme- 
virkning og dens Anvendelse til Lys kræver i Almindelighed ikke andre 
Hjælpemidler end dem, man har umiddelbart ved Haanden (elektrisk 
Strygejærn og Glødelamper). 

Omtalen af Strømmens magnetiske Virkninger giver Anledning 
til Fremstilling af et — næsten ubegrænset — Antal pædagogisk værdi- 
fulde Apparater. Naar »Højrehaandsreglen« er indøvet ved Hjælp af 
Galvanoskopet, anvendes den til Bestemmelse af Nordpol og Sydpol i 
en hesteskoformet Elektromagnet, som Eleverne laver af et Stykke 
ca. 25 cm langt Rundjern eller Baandjærn, der formes ved »Kold- 
bøjning« og bevikles med to eller fire Lag af en bomuldsomspunden 
Kobbertraad paa 0,5 mm i Diameter. I det følgende skal vi se, hvor- 
ledes denne paa forskellig Maade kan anvendes til flere forskellig- 
artede Apparater som Ringeapparat, Telegraf, Elektromotor og Dy- 
namo. 

(Fortsættes). 


Anmeldelser. 


Physik unter Redaktion von E. Warburg. B. G. Teubner, 
Leipzig og Berlin. 1915. VIII + 762 Sider. Pris indb. i Lærred 
Mk. 24,00. (1. Bind af 3. Afdeling af 3. Del af: Die Kultur der 
Gegenwart). 

Under Ledelse af Prof. Henneberg er ved at udkomme et 
bindstærkt Værk over Nutidens Kultur. Værkets Hensigt er i en let- 
fattelig, saavidt mulig kunstnerisk Form at gengive Resultaterne af 
vor nuværende Kultur. Med sine 58 Bind omfatter det saavel alle 
Aandsvidenskaberne (24 Bd.) som Naturvidenskaberne (19 Bd.) og 
Teknikken (15 Bd.). 

I dette Værk er der kun indrømmet Fysikken et enkelt Bind. 
Men ved Hjælp af 36 større og mindre Afhandlinger af forskellige 
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Forfattere er det dog lykkedes at give et ret vellykket Billede af Fy- 
sikkens nuværende Standpunkt. Som Medarbejdere har Redaktøren 
` paa adskillige Omraader opnaaet at sikre sig de ledende tyske For- 
skere. Bogen indledes med en større Afhandling om Mekanikken af 
E. Wiechert, som giver en livlig Oversigt over den historiske Ud- 
vikling paa delte vigtige og for Fysikken fundamentale Omraade. 
Efter en lille Artikkel om Akustik behandles Varmelæren i 10 Afhand- 
linger. Af særlig Interesse er de 4 sidste, i hvilke Varmestraalingen 
behandles udførlig af Rubens og Wien, og Atomistikken af Dorn 
og Einstein. Derpaa skildres Elektricitetsleren i 13 Afhandlinger, 
af hvilke man med særlig Interesse læser H. A. Lorentz's Fremstil- 
ling af Maxwell’ Teori og Elektronteorien samt W ie n's Artikkel 
om Svingninger al koblede Systemer. Under Elektricitetsleren skild- 
res ogsaa alle de nye Straalearter og Radioaktivitet. Lysets Fysik 
behandles i 5 Artikler, blandt hvilke maa fremhæves den indledende, 
i hvilken Wiener skildrer Bølgeteoriens Kamp og Sejr over Emis- 
sionshypotesen. Værkets Slutning dannes af en Række mere filo- 
sofisk holdte Essay. Her skildrer Warburg, Præsidenten for den 
physikalisch-technische Reichsanstalt i Charlottenburg, den alminde- 
lige Betydning af Præcisionsmaalinger. Hasenöhrl skriver om En- 
tropiprincippet, Planck om Princippet om den mindste Virkning, 
Einstein om Relativitetsprincippet, Voigt om Modsætningen mel- 
lem den fænomenologiske og den atomistiske Betragtningsmaade, og 
endelig slutter Planck af med et lille Kapitel om Teoriernes ind- 
byrdes Forhold, som omhandler Bestræbelserne for at sammensmelte 
Fysikkens forskellige Omraader. Mekanik, Elektricitet og Varmelære, 
til et sammenhængende Hele. 

I det store og hele kan Fremstillingen kaldes vellykket. Særlig 
hvor der er ofret en indgaaende Behandling paa Æmnet, er det sæd- 
vanlig lykkedes at give Fremstillingen et livligt Præg. Paa Grund af 
at Arbejdet har været fordelt paa saa mange Hænder, er Udførelsen 
dog ret ujævn. Man faar i Værket ikke en afrundet Fremstilling af 
Fysikken, som den sædvanlig bydes i Lærebøger, men man faar en 
Mosaik, bestaaende af de Afsnit i Fysikken, som paa Grund af tek- 
nisk Betydning eller vigtige Hypoteser egner sig til livlig og inter- 
esserende, man kan maaske sige journalistisk, Fremstilling. Dette 
Forhold giver Værket en egen Charme, som gør det let læst. 
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En kedelig Fejl ved Værket er dog en vis Unsjagtighed og Upaa- 
lidelighed med Hensyn til historiske Oplysninger. Tyske Undersegel- 
ser fremhæves sædvanlig paa Bekostning af andre Nationers, hvad 
der vel staar i Forbindelse med, at Medarbejderne næsten udeluk- 
kende er af tysk Nationalitet. Selv hvor der ikke er positive Unej- 
agtigheder, søger Fremstillingen altid at fremhæve den tyske Viden- 
skabs Bidrag til vor Viden. 1 det følgende skal nævnes et Par Exemp- 
ler paa saadanne historiske Unøjagtigheder. 

I Artiklen om Spektralanalyse nævnes Svenskeren Rydberg 
ikke blandt de Forskere, som vi skylder vor Viden om Spektrallinier- 
nes Optræden i Serier, medens foruden Balmer de tyske Forskere 
Kayser,RungeogPaschen fremhæves. Under Omtalen af po- 
sitive Straaler omtales J. J. Thomsons Arbejder aldeles ikke. Ved 
Katodestraalerne nævnes ikke, at Perrin tidlig har paavist disse 
Straalers negativt elektriserende Virkning. Langt mere graverende end 
disse Udeladelser er det imidlertid, at Æren for Elektromagnetismens 
Opdagelse paa Side 273 fratages Ørsted og tillægges Schweig- 
ger paa Grund af en Notils af denne, som er offentliggjort i 1808. 
Naar man læser denne Notits. bliver man unægtelig forbavset; thi 
den indeholder kun en Beskrivelse af et Apparat til Maaling af 
elektrostatiske Kræfter ved Hjælp af en Magnet. Apparatet bestaar af 
en isoleret Magnetnaal med Kugler paa Enderne. Hvis Magnelnaalen 
gøres elektrisk og man derpaa nærmer et elektrisk Legeme fra Siden 
til en af dens Kugler, vil Magneten naturligvis gøre et Udslag, hvis 
Størrelse er et Maal for den elektriske Kraft. Kun en meget tankeløs 
eller ukyndig Læser vil paa Grund af delte Apparat kunne opstille 
Schwcigger som Forgænger for Ørsted. Afhandlingen om 
Elektricitetslærens Udvikling er i det hele taget et svagt Afsnit. 

1 Bogen findes en særlig Artikkel om traadløs Telegrafi, som 
skyldes Braun, vel nok den tyske traadløse Telegrafis Førstemand. 
Den skildrer næsten udelukkende de tyske Systemer. Navnlig be- 
handles udførlig og roses stærkt Anvendelsen af den W ie n'ske Stoss- 
erregung, ved hvilken man i Afsenderapparatet benytter yderst kort- 
varige Gnister og derved opnaar ret svagt dæmpede Bølger. Men 
det nævnes rigtignok ikke, at paa de største Distancer svigter dette 
System, og at selv Tyskerne her er nødt til at anvende de fremmede 
Systemer. Poulsen- Systemet affærdiges med nogle faa Linier, 
uagtet dette System, selv om det ikke skulde lykkes det at besejre de 
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andre Systemer, maa siges at besidde den største teoretiske Interesse 
og derfor betyder et betydeligt Plus til vor fysiske Kultur. 

Af Gullstrand's viglige Arbejder over optisk Afbildning 
findes en meget rosende, omend ikke særlig oplysende Fremstilling. 
Paa et enkelt Punkt er Gullstrand's Navn dog utvivlsomt draget 
for stærkt frem paa Bekostning af Danskeren M. Tscherning's. 
Det er ved Omtalen af de fra Zeiss-Værkernes Side saa stærkt op- 
reklamerede Gullstran d-Stærglas. Disse Glas er saaledes kon- 
struerede, at ikke blot Midterpartiet af Brillen, som bruges, naar man 
ser lige ud, afbilder optisk korrekt, men ogsaa de Dele af Brille- 
glasset, som anvendes, naar man ser skævt gennem Ydersiden af Bril- 
lerne, samler optisk korrekt. Til dette Øjemed fordres, at ethvert 
smalt Straalebundt, som ligger omkring en Hovedstraale fra Øjets Om- 
drejningspunkt til Brillen, samles optisk korrekt. Det er Tscher- 
ning, der har Æren af først at have formuleret denne Fordring til 
Brillen paa rette Vis. Ilan har ogsaa foranlediget, at der er blevet 
fremstillet franske Brilleglas, som i tilstrækkelig Grad opfylder denne 
Fordring. Gullstrand's Fortjeneste paa dette Punkt bestaar kun 
i, at han senere har henledet Zeiss-Verkernes Opmærksomhed paa 
Betydningen af den Tscherning'ske Betingelse, og at han end- 
videre har givet v. Rohr, der arbejdede i Firmaet Zeiss’ Tjeneste, 
gode Raad angaaende den tekniske Fremstilling af Briller, som op- 
fylder denne Betingelse. Uagtet Tschernings Navn ikke er forbi- 
gaaet i Bogens Text. maa hele Fremstillingen dog betegnes som illoyal 
overfor ham. 

Disse Exempler turde vistnok være tilstrækkelige til Karakteri- 
sering af den førnævnte Svaghed ved Bogen. Naar man imidlertid 
blot erindrer, at Bogen fortrinsvis og bedst skildrer den tyske Fysik, 
kan den iøvrigt paa det bedste anbefales til Folk, som ønsker paa en 
let og behagelig Maade at sætte sig ind i moderne fysiske Tanker, 
Hypoteser og Opdagelser. 

Niels Bjerrum. 


A. Kalähne: Grundzüge der mathematisch-physikalischen Akustik. 
I. 130 Sider. 1910, Pris heftet Mk. 3.20. H. 225 Sider. 1913. 
Pris heftet Mk. 5.40. B. G. Teubner; Leipzig. 

Første Bind af denne lille Bog giver den almindelige matema- 
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tiske Teori for Svingninger og Bølger for udæmpede og dæmpede 
Systemer, samt behandler Resonans og koblede Svingninger; endvidere 
omhandles Fourier'ske Rækker og de musikalske Toneskalaer i sær- 
lige Kapitler. Indholdet minder saaledes — med Undtagelse af Af- 
sniltet om Toneskalaerne — meget om en Teori for traadløs Tele- 
grafi: det er de samme matematiske Udtryk og Vanskeligheder, man 
træffer paa, de samme Betegnelser og de samme Figurer. De elek- 
triske Forhold er imidlertid paa mange Punkter lettere overskuelige 
og bedre kendte end de mekanisk-akustiske, og det er maaske et 
Spørgsmaal, om ikke den matematiske Behandling af Akustiken vilde 
vinde ved i endnu højere Grad og mere direkte at drage Paralleler 
mellem elektriske og akustiske Svingninger; i hvert Fald forekom- 
mer det Anmelderen, at denne Del af Bogen vinder meget, naar man 
under Læsningen stadig holder sig de tilsvarende elektriske Forhold 
for Øje. 

Det andet og største Bind indledes med en kort Fremstilling af 
enkelte Afsnit af Elasticitetslæren; dette er cn meget stor Fordel, 
idet disse Afsnit er ganske uundværlige, men i Almindelighed for- 
udsættes kendt og derfor ikke behandles i de akustiske Lærebøger. 
Efter denne Indledning anvendes de i første Bind fundne Relationer 
og Forhold først paa endimensionale Problemer, hvor Svingningerne 
kun er afhængige af en enkelt Koordinat (Svingninger i Strenge, cy- 
lindriske Fløjter samt i transversalt-svingende Stænger), derefter paa 
todimensionale Problemer (Membraner og Plader), og endelig gives en 
— desværre lidt kort — Teori for Svingningerne i aabne luftfyldte 
Hulrum (Helmholtz's Teori for kubiske Resonatorer). 

Karakteristisk for Bogen er den klare, paa een Gang knappe og 
udførlige Fremstilling af Stoffet samt den overordentlige Samvittig- 
hedsfuldhed, hvormed Stoffet er gennemarbejdet. Medens man saa- 
ledes ofte i Lærebøger nøjes med Kurver, der blot kvalitativt er rig- 
tige, er her alle vigtigere Kurver nøje beregnede og altsaa ogsaa kvan- 
titativt rigtige, hvorved man selvfølgelig faar en langt bedre og rig- 
tigere Forstaaelse af de virkelige Forhold. Teorien er helt igennem 
belyst ved velvalgte Eksempler, og Bogen er forsynet med mange 
praktiske Taheller. 

For enhver, der ønsker at trænge dybere ind i Akustiken, vil 
Bogen være overordentlig kærkommen. De fleste Monografier over 
Akuslik forsømmer i høj Grad den teoretiske Side deraf, og de enkelte 
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større Værker, som f. Eks. Rayleigh’s Theory of Sound, er saa om- 
fangsrige og vanskeligt tilgængelige, at de let virker afskrækkende. 
Denne lille Bog giver i bekvemt Omfang og uden at kræve særlige 
matematiske Forudsætninger en klar og tilnærmelsesvis udtømmende 
Fremstilling af de fleste af de Forhold, der har Interesse for Aku- 
stiken, selv om ganske vist enkelte Afsnit, der i den nyere Tid har 
været meget omtalte i den videnskabelige Litteratur (f. Eks. Kombina- 
tions- og Variationstoner) af Pladshensyn har maattet udelades. 

A. W. Marke. 


Einar Biilmann: Lærebog i uorganisk Kemi. København 
1914, G. E. C. Gad. 344 Sider. Pris ib. 6,75 Kr. 

' Det er altid noget af en Begivenhed, naar der udkommer en 
ny Lærebog i Kemi i Danmark. Med dette Fags rivende Udvikling, 
hvor det, der i Gaar var den videnskabelige Specialists Særeje, i Dag 
kan doceres elementært og i Morgen præges om i populær Form, 
er det saa naturligt, at en Lærebog hurtig bliver forældet. Og det 
maa siges, at Emil Petersens Lærebog i uorganisk Kemi i flere Aar 
har trængt til en Afløser. Som saadan skal det foreliggende Værk 
tjene for de medicinske studerendes Vedkommende. 

Der foreligger i denne Bog et meget selvstændigt Arbejde, og det 
er lykkedes Forf. indenfor de forholdsvis faa Sider at samle de 
mange forskellige Kendsgerninger, der bidrager til den moderne 
Kemikers Verdensbillede. Over en Trediedel af Bogen er viet de 
»almene« kemiske Love; og Forf. har her gjort et afgørende Skridt 
ved at indføre fysisk Kemi i ganske utilsløret Form og i ikke ringe 
Udstrækning i det elementære Pensum. Hvor stor Del af det, de 
studerende vil kunne tilegne sig, maa Erfaringen vise. Denne Del 
af Kemien kan vel neppe tænkes at være den. der ligger Forf., der 
jo som bekendt er Organiker, nærmest; men maaske netop derfor 
har han haft Betingelser for at fremstille Stoffet jævnt og ligetil. 
Det har ikke været tilsigtet at give nogen exakt Fremstilling; men 
Vægten synes at være lagt paa at gøre det hele saa anskueligt som 
muligt, hvad ogsaa er lykkedes. 

I den systematiske Del er det naturlige System lagt til Grund. 
Ogsaa her har Forf. heldigt brudt med Fortiden. 
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Det har aabenbart været magtpaaliggende at føre Bogen »up to 
date«; og Kapitler som >Radioaktive Grundstolfers Omdannelse«, 
»Atomernes Bygning og Størrelse«, »Werners Teori« o. s. v. vil sik- 
kert vere Lekkerbidskner for naturvidenskabeligt interesserede stu- 
derende. 

Da Bogen i det hele er fornøjeligt skrevet og let at læse, vil det 
vere at vente, at den bliver til Glæde ikke blot for de medicinske 
studerende men ogsaa for andre, der interesserer sig for uorganisk 
Kemi. 

Til Slut skal Anmelderen kun anføre et Par Indvendinger af 
sproglig Art. Er det nedvendigt at skrive Oksyder for Oxyder? 
Bogstavet x kan vi dog ikke undvære i Kemien, og denne *Fordansk- 
ning« er jo et Brud med den ellers i Videnskaben herskende Tendens. 
til at internationalisere. 

Den anden Indvending angaar Ordet »moler«, som Forf. bruger 
med en vis Ret, fordi det desværre er ved at faa Borgerret i Sproget. 
Ordet er grimt, og værre bliver det, naar man forsøger at danne 
den analoge Afledning af »Atom«. Skal det være »atomær« eller 
»atær«? Hvorfor ikke bruge de ganske vist lidt længere men naturligt 
afledede og faldende :molekylnormal«, »atomnormal« og »ækvivalent- 
normalc«? 

H. Bjern-Andersen. 


Friedrich Poske: Didaktik des physikalischen Unterrichts. 
Leipzig 1915, B. G. Teubner. 428 Sider. Pris ib. 12 Mk. 

I Forordet mindes Forfatteren den i Krigen faldne Fysiker, 
Ernst Grimsehl, hvis fortræffelige lille Didaktik og Metodik for- 
mentlig ogsaa vil være mange danske Fysiklærere bekendt. Det 
foreliggende Værk er betydelig omfangsrigere og giver derfor de 
enkelte Spørgsmaal en mere alsidig Behandling. Efter en kort Ind- 
ledning behandles meget indgaaende Fysikkens og den fysiske Un- 
dervisnings Maal, Midler og Metode. Forfatteren gør her mange træf- 
fende Bemærkninger og anfører adskillige Citater fra betydelige Fy- 
sikere og Didaktikere angaaende nævnte Emne. Dernæst behandles 
den mere specielle Fysik, først for de lavere Klassers Vedkommende 
og senere for de højere Klassers. De mere fundamentale Begreber 
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og Love underkastes dels en historisk dels en didaktisk Behandling 
med talrige Henvisninger til Kildeskrifter. 

Forfatteren søger hos Læseren at vække Sansen for Problem- 
fysik i Modsætning til deducerende eller for tidlig systematiserende 
Fysik og hævder, at naar Resultaterne fra den heuristiske Under- 
visning med Mellemrum jævnføres med Fremstillingen i en systema- 
tisk Lærebog naas Indsigt indenfor afgrænsede Omraader, senere 
skabes gennem en sammenfattende Oversigt Indblik i Opbygningen 
af Systemet. Han vil, for at nævne et Eksempel, gerne ved de enkelte 
Fænomener have betonet Energiprincippets Betydning, saa Eleverne 
faar en klar Forstaaelse heraf, men han udtaler sig skarpt imod at 
bygge Fysik op ved deduktiv Afledning af Energiprincippel. For- 
nøjeligt og lærerigt er ogsaa et stenografisk Referat, som en Lærer- 
kandidat hos Noack har taget over dennes Gennemgang af Magnetisme 
paa Begynderstadiet. Lisningen af Bogen vækker til Eftertanke 
og Selvkritik. Forfatteren søger nemlig ikke at paatrykke de enkelte 
Problemer en bestemt Behandlingsmaade, men han søger at hjælpe 
til Klarhed over Maalet, der maa naas, og Veje, der kan gaas. Hertil 
svarer de Ord, Forfatteren i sin Fortale citerer efter Botanikeren 
Landsberg: »I jo højere Grad vi faar Lejlighed til at sammenligne 
vore Anskuelser med andres og at erkende den megen Forskellighed 
trods al Overensstemmelse i de ledende Ideer, og jo mere omfattende 
vort Blik bliver over Mængden af Veje, der fører til Maalet, jo mere 
svinder Tanken om, at een af disse Veje er den eneste rigtige, og at 
vi er kaldede til at føre ad den.«e Som en lærerig og tankevækkende 
Bog, skreven af en erfaren og belæst Fysiker. kan den anbefales 
til danske Fysiklærere. 

Laur. Ring. 
Tables annuelles de constantes et données numé- 
ricques de chimie, de physique et de technolo- 
gie publiées sous le patronage de PAssociation internationale 

des Académies par le Comité international nommé par le VII e 

Congrés de Chimie appliquée (Londres, 2. juin 1909). Volume 

IH, Année 1912. LIL + 595 Sider i Kvartformat. Gauthier- 

Villars (Paris). Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. (Leip- 

zig). I. & A. Churchill (London). University of Chicago press 

(Chicago). 1914. Pris heftet 24 Mk. (Tilsendt fra Akad. Ver- 

lagsgesellschaft, Leipzig). 
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Professor N. Bjerrum har i Fys. Tidsskr. 13. Aarg. S. 28 givet 
en udførlig Anmeldelse af 2. Bd. af ovennævnte Værk. Dér er rede- 
gjort for dets Tilblivelseshistorie og Tilblivelsesmaade og for Ord- 
ningen af Stoffet. Anmeldelsen af det nu foreliggende 3. Bind, der 
omfatter Talmaterialet fra 1912, og hvis Redaktion er sluttet 1. April 
1914, kan derfor indskrænke sig til en Omtale af de Forandringer, 
det udviser. Den systematiske Indholdsfortegnelse er gjort noget 
udferligere, men det lovede Sagregister over alle de i Bindet om- 
talte Stoffer savnes stadig og synes nu at være opgivet. Dog brin- 
ges et Register over alle de teknisk vigtige Stoffer, for hvilke der er 
givet Konstanter, saa at Teknikerne vel maa være anset for mere utaal- 
modige end Videnskabsmændene. Et fuldstændigt Sagregister, der 
vilde være dyrt at lave, kan vel ogsaa til Nød undværes, især da 
der med 5. Bind loves et samlet Register for alle de 5 Bind. Men 
dette vil ogsaa være en uafviselig Nødvendighed; da man jo sjæl- 
dent paa Forhaand kan vide, naar de Konstanter, man har Brug 
for, er bestemt, vilde Eftersynsarbejdet, som i et enkelt Bind paa 
Grund af den systematiske Opstilling er nogenlunde overkommeligt, 
blive ganske haabløst, naar det drejede sig om mange Bind. 

Af de enkelte Afsnit er især de biologiske og tekniske stærkt 
udvidede og omfatter nu henholdsvis 22 og 77 Sider. . Enkelte af 
Kapitlerne, saaledes Spektroskopi, Radioaktivitet, Elektricitet, de 
tekniske og biologiske o. fl., kan herefter faas som Særtryk. 

Af et saadant Værk maa forlanges Fuldstændighed i den For- 
stand, at ingen Konstantbestemmelser overses, selv om det maa over- 
lades Medarbejderne at afgøre, hvorvidt alt skal optages. Hvad der 
er trykt i de kendte Tidsskrifter skal nok komme med, men de smaa 
Landes Tidsskrifter, f. Eks. de tekniske, løber en Fare for at blive 
forbigaaet. Bestemte Anker i denne Henseende kan dog ikke frem- 
føres, men det kunde synes ønskeligt, om man ved flere Medarbejdere 
fra alle de smaa Lande sikrede sig saa godt som muligt paa dette 
Punkt. Der er ingen dansk eller norsk refererende Medarbejder. 

lovrigt vil Forholdene vel føre til i det mindste en længere 
Standsning i dette Værks Udgivelse. Man maa blot haabe, at det 
ikke vil vare saa længe, som det i Øjeblikket ser ud til, før man 
igen saa smaat kan tænke paa at genoptage det vældige inter- 
nationale Samarbejde, som udvikledes i de senere Aar før Krigen, og 


hvoraf dette Værk er en saa smuk og værdifuld. Frugt. 
H. M. H. 


F. C. Jacob. København. 
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Ludvig August Colding. 


Tale ved Mindefesten i Selskabet for Naturlærens Udbredelse i Anledning 
af Hundredaarsdagen for Ludvig August Coldings Fødsel. 


Af 


C. Christiansen. 


Baade den populære og den mere videnskabelige Betragtning 
gaar i Reglen ud fra, at det, der ligger til Grund for alle Natur- 
fænomener, er noget, som i sig selv er trægt og dødt, man kalder det 
Legeme, Stof, Materie, Masse; dets egentlige Væsen er os ganske ube- 
gribeligt. Det aabenbarer sig i mange Former, men kan føres tilbage til 
forholdsvis faa Grundstoffer; disse tænkes igen at være byggede op 
af smaa Dele, som man kalder Atomer. Om alle Atomer er ens, ellei 
der er flere Slags af dem, er et aabent Spørgsmaal, helst vilde man tro 
det første, thi derved vilde Problemet om Tilværelsen være gjort saa 
simpelt, som man vel kan forlange. 
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Men man er under Arbejdet med disse Tanker, uden ret al 
mærke det, kommet ind paa nve Veje; den i Legemerne indeholdte 
Energi eller Arbejdsevne er kommet til at spille Hovedrollen. Hertil 
komnier, at man har fundet, at der i de radioaktive Stoffer findes Dele, 
der bevæger sig næsten lige saa hastigt som Lyset, og der er ingen 
Tvivl om, at noget lignende gælder om alle Legemer, saa selv det 
mindste Støvgran maa indeholde en forbavsende stor Energimængde. 
Er end Energiens Væsen lige saa dunkel som Materiens, saa er der 
dog noget underiig tiltalende i, at alt saaledes er bleven »levende« i 
en Grad, som ingen kunde have anet. 

Naar man saaledes er kommet til at lægge Hovedvægten paa Ener- 
gien, saa er man i god Overensstemmelse med den Retning, i hvilken 
Udviklingen gaar for sig i det store; Nutidens Industri og Teknik har 
jo netop Brug for Energimængder i en Grad, som set fra Fortidens 
Standpunkt maa kaldes fabelagtig. i 

Videnskabelig set har det været af afgørende Betydning, at man 
er kommet til Erkendelse af, at Energi strængt taget ikke kan skabes 
af ny og heller ikke kan forgaa; at alt, hvad der kan ske, i Grunden 
kun er, at Energien kan forandre Plads eller skifte Form. Skønt 
der næppe er gaaet et halvt Aarhundrede, siden denne Tanke først 
hlev fremsat, er mån nær ved nu at betragte den som selvfølgelig. 
I Virkeligheden har det kostet megen Moje at naa til Erkendelsen 
deraf, og det er derfor baade lærerigt og interessant at kaste et Blik 
tilbage paa Fysikkens Historie og derigennem at faa et Begreb om. 
hvorledes Energiloven er forberedt igennem Tiderne. 

Vi se da, at Fysikkens Dyrkere i det syttende og attende Aar- 
hundrede var faa og spredte. Var Arbejdet paa Fysikkens Fremskridt 
som en spredt Fægtning, saa var de vundne Resultater ogsaa uden 
nogen synlig Sammenhæng; ingen tænkte paa at knytte Enkelthederne 
summen, hvorledes skulde man ogsaa finde nogen Sammenhæng mel- 
lem Faldet og Spektret, mellem Luftens Sammentrykkelighed og den 
elektriske Gnist. Men den Trang til at finde Enhed og Sammenhæng 
i Tingene, som ligger i den menneskelige Natur, gjorde sig gældende 
længe for den havde noget virkeligt at støtte sig til. Den gamle 
Alomlære er et klassisk Udtryk for den: et nyt Udtryk fandt den i 
Descartes” Hvirvellære, efter lang Tids Dvale dukker den igen op 
i den tyske Naturfilosofi. H. C. Ørsted udviklede den i sine »An- 
sichten der chemischen Naturgesetze« og gav den en bestemtere Forn 
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i sin Lære om Enheden af Lys og Elektricitet. Men hans Hovedfor- 
tjeneste deraf ligger selvfølgelig i hans Opdagelse af Elektromagnetis- 
men. Hans yngre Samtidige. Faraday, var gennemtrængt af den 
samme Tanke, og han arbejdede hele sit Liv igennem uden at trættes 
paa at finde nye Beviser for Enheden af alle Naturkræfter; det var 
derved, han kom til sine store Opdagelser: Induktionen og Magnetis- 
mens Indvirkning paa Lyset. 

Forholder det sig nu saaledes, saa kunde man synes, at det var 
let at gere det næste Skridt og tænke sig, at de forskellige Natur- 
kræfter kunde gaa over i hinanden, saaledes at den ene forsvandt, 
naar den anden opstod. 

Saaledes stod Sagen dog ingenlunde for dem, af hvem man sna- 
rest kunde vente det. Det var hverken fra Ørsted eller Faraday, 
Biot eller Arago, Tanken om Energiens Uforanderlighed udgik. Den 
kom fra nye Mænd, der stod udenfor de Faglærdes Kreds, fra: unge 
Mænd mellem 25 og 30 Aar, som saa paa Tingene paa en frisk og 
ejendommelig Maade. De tre Mænd, om hvem her er Tale, er Poly- 
teknikeren Ludvig August Colding, født 1815, Lægen Julius Robert 
Mayer, f. 1814, og Bryggeren James Prescott Joule, f. 1818. Og det 
er værd at lægge Mærke til, at de fremtraadte med deres Tanker 
ganske uafhængige af hverandre og uden nogensomhelst Tilskyndelse 
eller Opmuntring udefra. 

Ludvig August Colding er født paa Arnakkegaard ved 
Holbæk 13. Juli 1815. Hans Fader, som oprindelig var Skibsfører, 
flyttede kort efter Drengens Fødsel til Brøndbyvester. Indtil sit tret- 
tende Aar underviste hans Fader ham, senere kom han i Skole i 
København. Hans Fader kendte noget til H. C. Ørsted og søgte at 
faa Drengen ind paa Læreanstaltens Værksted, dette blev dog ikke 
til noget; han kom da i Snedkerlære og aflagde Svendeprøve i 1836. 
Næste Aar lykkedes det ham at komme ind paa Læreanstalten, og han 
tog Eksamen i Mekanik 1841. I de nærmest følgende Aar gav han 
Informationer i tekniske Fag, Fysik og Matematik, ledede en Tid 
Tegneundervisningen paa polyteknisk Læreanstalt under Professor 
Hummel. 1845 blev han konstitueret som Brolægnings- og Vejinspek- 
tør i København, 1858 blev han Stadsingeniør. Han fik nu en væ- 
sentlig Del i de store kommunale Arbejder, der udførtes i København 
ved Midten af forrige Aarhundrede. idet Bvens Vand-, Gas- og Kloak- 
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væsen indrettedes efter moderne Principper. Han døde d 21. Marts 
1888. 

Allerede mens Colding gik paa Læreanstalten, opstod der hos 
ham den Tanke, at Naturkræfterne maatte staa i en saadan Sammen- 
hæng med hverandre, at een af dem ikke kunde forsvinde, uden at 
opstaa i en anden Form, og han tænkte paa at holde Foredrag der- 
ever ved Naturforskermødet i 1840. Han mente dog, at det var bedst 
at gøre selvstændige Forsøg derover, og valgte dertil den ved Gnidning 
frembragte Varme. Han sendte saa en Afhandling, hvis Titel var: 
»Nogle Sætninger om Kræfterne« til Videnskabernes Sel- 
skab. H. C. Ørsted, som var Selskabets Sekretær, forelagde Arbejdet 
for Selskabet i dets Møde d. 3. November 1843. Der blev saa nedsat 
et Udvalg, som skulde afgive en Erklæring derom. Denne Erklæring, 
som blev forelagt i Mødet d. 4. Januar 1844 og er aftrykt i Oversig- 
terne for samme Aar, lyder saaledes: 


Hovedtanken i den Afhandling af polyteknisk Candidat Col- 
ding, hvorover Selskabet har forlangt vor Betænkning, er, at 
de Kræfter, som tabes for Maskinvirkningerne ved Gnidnings- 
modstand, Tryk osv., frembringe indvortes Virkninger i Le- 
gemerne, f. Ex. Varme, Elektricitet o. dsl. og at disse forholde 
sig som de tabte Kræfter. For at bestyrke sin Mening, har han 
anstillet en Række Forsøg over den ved Gnidningen frembragte 
Varme. 

Vi finde, at Hovedtanken fuldtvel fortjener en experimental 
Prøvelse, og at hans Forsøg ere saa tilfredsstillende, som man 
kunde forlange, med Hensyn paa de Hjælpemidler, han havde til 
sin Raadighed. Vi foreslaa derfor, at opmuntre ham til Fort- 
sættelsen af disse Forsøg ved at bevilge ham Hjælpemidler dertil, 
som antages ikke at ville overstige 200 Rdlr. 


Kjøbenhavn, den 4de Januar 1844. 
H C. Ørsted. Ramus. Hoffmann. 


i 

Dette er alt, hvad der dengang fremkom offentlig om Coldings 
Arbejde. Afhandlingen er imidlertid senere blevet trykt som Bilag 
til Oversigterne for 1856, og vi skal nu se lidt nærmere paa dens 
Indhold. Det maa da først bemærkes, at Colding bestandig taler om 
Kræfter, table Kræfter og Bevægelsesmængder. At det i Grunden 


Ludvig August Colding. 93 


er Arbejdet, han tænker paa, fremgaar af, at han henviser til Dulongs 
Afhandling om Varmeudvikling ved Sammentrykning af Luftarter 
samt til Rumfords Forsøg over Varmeudvikling ved Boring af Ka- 
noner, men fornemmelig af følgende Udtalelse: 


»Uden at man antager dette, veed jeg ikke ret, hvorledes 
man i mangfoldige Tilfælde vil forklare hvad Naturen viser; men 
ved den fuldstændige Bevisførelse for Muligheden af Perpetuum 
Mobile synes denne Sætning saa paatrængende nødvendig, at 
uden denne tør ethvert saadant Bevis betragtes som falsk. Tæn- 
ker man sig nemlig en bevægende Kraft anvendt paa en ret for- 
delagtig Maade paa en saadan Maskine, saa erholdes derved ikke 
alene en vis Bevægelsesmængde, men der fremkommer tillige 
andre virksomme Kræfter, saasom Elektricitet, Varme o s. wv: 
men dersom man nu havde indrettet det Hele saaledes, at ogsaa 
disse Kræfter kunde opsamles og benyttes ret fordeelagtigt til at 
frembringe Bevægelse, saa spørges om den, paa saadan Maade 
erholdte Virkning ikke vilde være i Stand til at frembringe en 
større Virkning end den oprindelige Kraft. Her er der da aaben- 
hart ligesaa stor Grund til at forvente en større som en mindre 
Virkning, naar man ikke vil antage, at netop den samme derved 
vilde fremkomme, og man ser saaledes, at om man ikke tør 
antage den fremsatte Sætning som rigtig, saa tør man heller ikke 
afgjøre, om det nogensinde vil lykkes at construere et Perpetuum 
Mobile. « 

Om sine egne Forsøg udtrykker han sig paa følgende Maade: 

»Da imidlertid de Resultater, som fremgaa af de angivne 
Forsøg (det dreier sig om Haldat's Forsøg over Varmeudvikling 
ved Gnidning) ere altfor utilstrækkelige til deraf at bedømme, 
om den opstillede Lov er rigtig eller ikke, og da der, saavidt mig 
er bekjendt, ikke gives andre væsentlige Forsøg over Varme- 
udviklingen ved Friction, som kunne tjene til at afgjøre dette, 
saa har jeg, efter Opfordring dertil af Conferentsraad Ørsted, 
selv foretaget en Række af Forsøg med forskjellige faste Lege- 
mer, underkastede forskjeilige Tryk og Hastigheder. Dog disse 
Forsøg kunne kun betragtes som foreløbige og derimod ikke an- 
tages at fremstille Phenomenerne med den sidste Grad af Fuld- 
endthed, eftersom Apparatet, hvoraf jeg har betjent mig dertil, 
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ikke er nøjagtigt nok. Det er kun indrettet saaledes, som jeg 
med egne Hænder og med smaa Omkostninger har kunnet udføre 
det. 

»Tænker man sig et lignende Apparat som det Coulomb 
brugte for at undersøge Frictionen, nemlig en Slæde, hvis Me- 
der beleegges nedenunder med Skinner af det Metal, hvis Fric- 
tionsvarme man vil undersøge og at Banen, hvorpaa den glider, 
belægges med et Par lignende; bevæges derpaa Slæden, belastet 
med Kanonkugler, fra den ene Ende af Banen til den anden; 
saa ville Skinnerne udvide sig ved Friktionsvarmen, og naar Ud- 
videlsen maales ved en fiin Følevægtstang saavel paa Slæde- 
meden som paa Banen, saa vil man deraf være i Stand til at 
aflæse Varmemængden som udvikles ved Frictionen, da Varme- 
mængden ved disse smaa Varmeforskjelligheder er at sætte pro- 
portionel med Varmegraden eller med Udvidelsen; og her have 
vi da Grundtanken til det Apparat, hvoraf jeg har betjent mig 
til mine Forsøg.« 


Derefter følger en detailleret Beskrivelse af Apparatet, som her 
kan forbigaaes. Ved at arbejde med det fandt Colding, at Varme- 
udviklingen var uafhængig af Hastigheden, hvormed Slæden bevæ- 
ges, men ligefrem proportional med Gnidningsmodstanden. hvilket 
netop var, hvad han ventede. Men samtidig hermed kom han ind 
påa det meget interessante Spørgsmaal: hvorledes fordeles den Var- 
memængde, som Gnidningen frembringer, mellem de gnidende Lege- 
mer. I visse simple Tilfælde lader denne Opgave sig behandle mate- 
matisk; dog er dette, saavidt jeg ved, ikke sket endnu. Colding fandt, 
at begge de gnidende Skinner, baade den korte, der var fæstet til 
Slæden, og den lange, som dannede Banen, udvidedes lige meget, 
naar de var af samme Metal og havde samme Bredde og Tykkelse. 
Men dette er det samme som at sige, at de havde delt Gnidnings- 
varmen ligeligt imellem sig. Naar Colding i sine Beregninger af 
Forsøgene gaar ud fra, at det guar paa samme Maade, naar de gni- 
dende Legemer er af forskelligt Stof, er dette dog vistnok ikke be- 
rettiget, om end maaske tilladeligt som en raa Tilnærmelse. Paa 
den Maade fandt Colding, at Gnidningsvarmen var uafhængig af de 
gnidende Legemers Natur, naar Gnidningsmodstanden var den 
samme. For Colding var dette den mest glimrende Bekrzsftelse af 
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den Opfattelse af Naturkræfterne, hvorfra han var gaaet ud; det 
var i enhver Henseende en betydningsfuld Opdagelse, et Resultat, 
som ingen vilde have ventet, thi alle Erfaringer om Gnidning fra det 
taglige Liv pegede i en ganske anden Retning. 

Man har med Rette undret sig over, at denne Coldings Afhand- 
ling, der indeholdt saa nye og saa betydningsfulde Tanker og Ekspe- 
rimenter, ikke straks blev trykt i Videnskabernes Selskabs Oversigter. 
Skønt det næppe er sandsynligt, at II. C. Ørsted, som den Gang var 
Selskabets Sekretær, helt forstod Betydningen af Coldings Opdagelse, 
saa vide vi dog af Coldings egne Ord, at Ørsted interesserede sig 
for hans Arbejde. Naar det altsaa blev henlagt, for at Colding kunde 
faa Tid til at udføre nøjagtigere Forsøg, saa er der ingen Grund til 
at opfatte dette som andet, end hvad det sagdes at være. 

I de nærmest følgende Aar fik Colding bygget et nyt, fuldkom- 
nere Slædeapparat; da der nu holdtes et skandinavisk Naturforsker- 
møde i Juli 1847, benyttede Colding Lejligheden til at holde et Fore- 
drag over sine fortsatte Forsøg, hvortil han knyttede Bemærkninger, 
der i alt væsentlig falde sammen med dem, som foran er refererede. 
Foredraget findes trykt i en Beretning om Mødet, som udkom i Aaret 
1849: En udførligere Beretning om Forsøgene har han givet i Viden- 
skabernes Selskabs Skrifter, femte Række, m. n. Afd. Bd. 2. De 
nye Forsøg, som her beskrives, stemmer i Hovedsagen med de ældre. 
Efter at han har lært Joules Bestemmelse af Varmeækvivalentet at 
kende, benytter han sine Forsøg til Beregning deraf, og finder det 
lig 1185 Pundfod. Han bemærker hertil. at dette afviger betydeligt 
fra den af Joule fundne Værdi, og mener, at det maa komme af, at 
Gnidningen frembringer en forbigaaende Forlængelse af Stangen, 
hvorved Temperaturstigningen kommer til at se større ud. end den 
virkelig er. Han tilføjer, at hans allerførste Forsøg giver en endnu 
mindre Værdi for Varmewkvivalentet, neng 1014. At Afvigelserne 
gaar til denne Side, er saa meget mærkeligere, som han slet ikke 
korrigerer sine Maalinger for Varmetab til Omgivelserne, og man 
derfor maatte vente, at hans Varmeækvivalent maatte blive for stort. 

Spørger vi nu om, hvad det var, der bragte Colding ind paa de 
Undersøgelser, som der her er Tale om. saa har han selv givet os 
Oplysning derom i en Afhandling, hvis Titel er: »Naturvidenskabelige 
Betragtninger over Slægtskabet mellem det aandelige Livs Virksom- 
heder og de almindelige Naturkræfter«, som er trykt i Oversiglerne 
for 1856. Det hedder her: 
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>». . . Det var min fulde Overbevisning, at de Naturkræfter, 
der nu fremtræde for os baade i den organiske og den uorgani- 
ske Verden, i Plante- og Dyreriget, saavelsom i den livløse Natur, 
ikke alene have existeret fra Verdens første Begyndelse, men at 
disse samme Kræfter bestandig have været virksomme i, at ud- 
vikle Verden til det Maal, som var givet med Skabelsen selv. 
Det var ved disse Kræfter, at Himmellegemerne have, udviklet 
sig af den første uhyggelige Taagemasse, hvori alt dengang be- 
fandtes; det er ved de samme Kræfter, at de endnu udvikle sig 
og fremdeles bestandig ville blive ved at udvikle sig; ja, det er 
disse Kræfter, som endnu bestandig giver hele Plante- og Dyre- 
riget sit Indhold og Værdi, Skjønhed og Kraft. 

»Men Naturens Kræfter stode ikke alene for mig, som det 
over det Legemlige Ophøiede, jeg havde meget mere den fulde 
Overbevisning, at disse Kræfter maatte være i Slægt ikke blot 
med den menneskelige Aand, men med den evige Fornuft selv, 
og jeg maa tilstaa, at det var denne Følelse, som bragte mig ind 
paa Tanken om Kræfternes Uforgjængelighed; thi naar Natur- 
kræfterne ere Størrelser, der ere beslægtede med det Aandelige 
i Tilværelsen, beslægtede med den Fornuft, som gjennemtrænger 
Naturen og som i Mennesket er kommet til Selvbevidsthed og 
Erkjendelse af det Fornuftige i Naturen, saa var det mig ogsaa 
klart, at hvis der er Sandhed i den Følelse, vi have i vort Indre, 
at den menneskelige Aand i sit eget Væsen bærer Vidnesbyrd 
om sin Udødelighed, saa maatte der ogsaa være Sandhed i den 
Tanke, at Naturkræfierne ere ophøjede over Forgængelighed. « 


Da IH. C. Ørsted, Ramus og Hoffmann i Januar 1844 afgav den 
ovenfor aftrvkte Betænkning over Coldings første Afhandling. havde 
sikkert ingen af dem lagt Mærke til, at den samme Tanke for ikke 
længe siden var udtalt af andre. Dette var dog, som vi skulle se, 
Tilfældet. I 1842 fandtes i Annalen der Chemie en ganske kort Af- 
handling af Dr. med. Robert Mayer, hvis Titel var: »Bemerkungen 
über die Kräfte der unbelebten Nature. Hensigten med Afhand- 
lingen var at paavise, at det han kalder »Fallkrafte, det vil sige, det 
Arbejde, som Tyngdekraften udfører, naar et Legeme falder, ikke 
alene kan forvandles til levende Kraft, men ogsaa til Varme. Han 
henviser til, at Vand bliver varmt, naar det rystes stærkt, og siger 
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derpaa, at man, for at komme til Bunds i Sagen, maa vide, hvor stor 
den Varmemængde er, som svarer til en bekendt »Fallkraft<. Ved 
at gaa ud fra de bekendte Forhold ved Luftarters Opvarmning ved 
Sammentrykning kommer han til det Resultat, at Varmeækvivalentet 
er 365 Kilogrammeter. 

Der gik flere Aar hen, inden noget Menneske lagde Merke til 
dette Arbejde, det har derfor ingen som helst Betydning haft for 
Videnskabens Udvikling, men den Omstendighed, at Robert Mayer 
er den første, der har givet os en Verdi for Varmezxkvivalentet, sikrer 
ham dog for alle Tider en Plads i de exakte Videnskabers Historie. 
Derfor skal jeg ogsaa her kort omtale hans Liv og hans Tankegang. 

Julius Robert Mayer var Son af en Apoteker i Heilbronn og 
blev født i Aaret 1814. Han studerede Medicin og tog Doktorgraden 
i Túbingen 1838. 1840 rejste han som Skibslæge til Batavia, og 
denne Rejse fik en afgørende Betydning for hele hans Liv. Mens 
Skibet laa paa Reden ved Batavia, blev en Del af Besætningen an- 
grehen af en Epidemi, hvorfor flere af dem maatte aarelades. Han 
lagde da Mærke til, at Veneblodet var næsten lige saa lyst som 
Arterieblodet, medens det i Europa er meget mørkere end Arterie- 
blodet. Men Blodets Farve afhænger af dets Indhold af Ilt; jo mør- 
kere desto iltfattigere er det. Men Iltforbruget afhænger ikke alene 
af Varmetab til Omgivelserne, ogsaa udført Arbejde giver Anledning 
til, at der bruges Ilt, og saaledes kom Mayer ind paa den Tanke, at 
der maatte være en vis Ækvivalens mellem Varme og Arbejde. 

Saadanne Tanker optog ham i den Grad, at han næppe lagde 
Mærke til alt det nye og interessante, der er at iagttage i de tropiske 
Egne. Saa snart han var kommet hjem igen, forsøgte han at frem- 
stille sine Tanker i en Afhandling, som han i 1841 sendte til J. C. 
Poggendorff for at faa den oplagen i det af denne redigerede Tids- 
skrift » Annalen der Physik und Chemie«. Poggendorff fandt Skriftet 
saa uklart og umodent, at han ikke vilde optage det. Skønt Mayer 
denne Gang talte for døve Øren, tabte han dog ikke Troen paa sine 
Idéers Betydning. 1848 udgav han »Beiträge zur Dynamik des Him- 
mels«; heri behandler han blandt andet Spørgsmaalet om Kilderne 
til Solens Varme. Naar man ikke mærker noget til, at Solen af- 
køles i Tidernes Løb, maa det, mener han, hidrøre fra, at den trækker 
Masser til sig fra Himmelrummet, hvis levende Kraft omsættes til 
Varme. 
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Den Mangel paa Forstaaelse, som Mayer fandt, ikke alene hos 
sine nærmeste, men ogsaa hos andre, som skulde vide bedre Besked, 
virkede forstyrrende paa hans Sindsligevægt. Man mente, at han 
led af Storhedsvanvid, og det endte med, at han, trods alle sine Pro- 
tester, blev indespærret i en Sindssygeanstalt i over et Aar. Mange 
Aar efter kunde han saa til Gengæld tapetsere sine Vægge med Æres- 
diplomer. 

Medens Colding og Mayer dreves til at opstille Læren om Ener- 
giens Bestaaen ved at gaa ud fra visse forudfattede Anskuelser, kom 
Joule ganske naturligt ind derpaa, som et Led i en Række Arbejder, 
der fra først af havde et ganske andet Formaal. James Prescott Joule 
havde som ganske ung faaet nogen Undervisning af John Dalton, 
men var iøvrigt Autodidakt. Kun 20 Aar gammel offentliggjorde han 
1838 en Beskrivelse af en elektromagnetisk Maskine. Ved at arbejde 
med den kom han ind paa mange andre Spørgsmaal. 1841 fandt 
han Loven for Varmeudviklingen af en elektrisk Strøm, I Voltas 
Støtte ilies Metalpladerne, medens den tilsvarende Varme opstaar i 
Ledningen. Deraf sluttede Joule, at Htningen af Metaller i Grunden 
er en elektrisk Proces. 1 en elektromagnetisk Maskine frembringes 
Elektricitet ved Arbejde; her har vi altsaa et Middel til at finde Sam- 
menhængen mellem Varme, elektrisk Strøm og Arbejde. Han siger 
i den Afhandling, som han i 1843 oplæste ved Naturforskermødet i 
Cork: 

»Naar vi ikke betragter Varmen som et Stof, men som en 
Svingningstilstand, er der intet til Hinder for, at den kan frem- 
bringes ved en mekanisk Virksomhed, f. Eks. ved at bevæge en 
Traadrulle forbi en Magnets Poler.« 


Ved at maale det udførte Arbejde og den Mængde Varme, som 
opstod i Maskinen, fandt han et Varmeækvivalent som med Fahren- 
hcits Grader og engelske Fod som Enhed var 860. Ved at maale 
den Varme, der opstod ved al presse Vand gennem et snævert Rør, 
fandt han 770. Hertil føjer han saa følgende: I shall lose no time 
in repeating and extending these experiments, being satisfied, that the 
grand agents of nalure are, by the Creators fiat, indestructible, and 
that where ever mechanical force is expended, an exact eqvivalent of 
heat is alwavs obtained. 

Saa glat gik Sagen dog ikke. Den faste Overbevisning, som Ta- 
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leren følte, deltes vistnok kun af cen af Tilhørerne, det var hans 
jævnaldrende William Thomson, senere Lord Kelvin. Alle de aner- 
kendte Autoriteter stillede sig enten rent afvisende eller i hvert Fald 
meget tvivlende. Dertil bidrog ogsaa. at de Varmemængder, Joule 
havde al maale, var meget smaa; man var den Gang ikke vant til at 
regne med Hundrededele af Grader, endda Fahrenheits Grader. 

Naar Læren om Energiens Bestaaen alligevel snart trængte igen- 
nem, skyldes dette i Virkeligheden Helmholtz. Helmholtz, der lige- 
som Mayer oprindelig var Læge, kom ligesom denne sidste ind paa 
Spørgsmaalet fra dets fysiologiske Side; men i den berømte Afhand- 
ling Über die Erhaltung der Kraft«, som udkom 1847, er der dog 
næppe et Spor tilbage af Fysiologen, her viser Helmholiz sig som 
den overlegne Fysiker og Matematiker. Dog blev Helmholtz be- 
handlet med samme Ligegyldighed af de videnskabelige Autoriteter 
som alle de andre, der var vandrede ad samme Vej, selv Poggendorff 
vilde ikke optage Arbejdet i Annalerne. 

Forøvrigt havde Helmholtz den Gang ingen Anelse om, at han 
havde Forgængere paa denne Vej, han havde aldrig hørt eller set 
noget til Mayers og Joules Arbejder. Helmholtz kunde let være 
blevet ignoreret ligesom de, men derfra frelstes han af sine unge 
Venner og Beundrere i det fysiske Selskab i Berlin; da nu tilmed 
Clausius faa Aar efter, 1850, paaviste Forholdet mellem Loven om 
Energiens Bestaaen og Carnots Princip, lærte man endelig at forstaa, 
at der nu var skabt en Varmeteori af den aller største Betydning for 
alle Naturvidenskaber. 

Det ser underligt ud, at Læren om Energiens Bestaaen fik en 
saa kølig Modtagelse, og vi vil derfor standse et Øjeblik derved. 
Da Ørsted opdagede Elektromagnetismen, var der ingen som prote- 
sterede; man gentog Forsøget, fandt, at Sagen havde sin Rigtighed, og 
gik saa videre med Undersøgelsen af den nye Naturkraft. Naar det 
gik anderledes her, saa laa det da i, at det her drejer sig om en alt- 
omfattende Naturlov, ikke om et eksperimentelt Faktum, om hvis 
Rigtighed man let overbeviser sig. At Energien bestaar, selv om dens 
Former veksler, kan ikke bevises ved et enkelt Forsøg: det maa godt- 
gøres for alle de enkelte Naturkræfter, hver for sig. og det er i Virke- 
ligheden nødvendig at drage Plante- og Dyrelivet med ind i Under- 
sogelsen. Man vil da sige, at det er overmaade let at fremsætte Loven, 
men et uoverkommeligt Arbejde at bevise den. Og man kan sige, 
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at den maa være meget indbildsk og meget fordringsfuld, der vil 
have os til at følge ham paa et saa uhyre udstrakt og vildsomt 
Omraade. 

Saa længe Sagen ikke var mere oplyst, end som den forelaa, da 
Colding, Mayer og Joule fremkom med den, vil man derfor ganske 
naturligt indtage en afventende Holdning, og dette bliver de ældres 
Stilling, eller man vil med de yngre kaste alle Betænkeligheder til Side, 
tro paa Energiens Uforgengelighed, drage Konsekvenser deraf, og.. 
naar disse da bekræftes, erklære den for et Princip, der behersker 
hele Tilværelsen. 

Naar vi i Dag er samlede her for at mindes L. A. Colding og 
hans Arbejde for at godtgøre, at Energien er uforgængelig, saa maa 
vi med Beklagelse tilstaa, at hans Virksomhed ikke har haft nogen 
reel Betydning for dette Fremskridt i vor Naturerkendelse. Men vi 
maa paa den anden Side fremhæve, at dette aldeles ikke var hans 
egen Skyld. Det var ingen flygtig Tanke, der tilfældig opstod hos 
ham. Han saa i Hovedsagen klart og skarpt, hvad det gjaldt, og han 
skyede ingen Anstrængelse for at godtgøre sine Tankers Rigtighed; 
ja han blev hele sit Liv igennem ved med arbejde med dem. 

Derfor er der ogsaa god Grund til i Hundredaaret efter Coldings 
Fødsel at fremdrage Mindet om ham og hans Værk. Det er os en 
Glæde at tænke paa, at der var en dansk Mand imellem de første, 
der saa, hvilken Betydning Energien har for al Naturvidenskab, og at 
han havde et klart Blik for, hvad der her var det afgørende, Ener- 
giens selvstændige og uforgængelige Væsen. Og denne Følelse maa 
være saa meget stærkere hos os, som meget tyder paa, at den Sand- 
hed, han var een af de første til at erkende, hører til de mest funda- 
mentale i Videnskaben. 
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L. A. Coldings Apparat til Bestemmelse af 


Varmeækvivalentet. 
Af 
E. S. Johansen. 

Som man vil finde nærmere omtalt i Professor Christiansens 
ovenstaaende Tale, paaviste Colding ved sine ferste Forseg (1843), at 
der var Proportionalitet mellem det tabte Arbejde og den udviklede 
Varme, men den absolutte Værdi af dette Forhold, det mekaniske 
Varmeækvivalent, bestemte han først senere*) (1847) med et andet 
og forbedret Apparat, som skal beskrives her, fordi det er det eneste 
af de to Apparater, som endnu eksisterer, og fordi det blev forevist 
ved Mindefesten for Colding. 

For at kunne bestemme Varmeækvivalentet maa man lade År- 
bejde omdannes til Varme under saadanne Betingelser, at baade det 
tabte Årbejde og den derved frembragte Varmemængde kan maales 
absolut. Arbejdet bestaar ved Coldings Apparat i, at man ved Hjælp 
af en Vinde trækker en med Kanonkugler belastet Slæde henad to 
Messingskinner (M, M), der hviler paa en stærk Egetræsunderbyg- 
ning. Ved Gnidningen mellem Slædens Meder og Messingskinnerne 
omdannes det til Varme i disse. Arbejdet kan beregnes af Vejen, 
som direkte udmaales, og Kraften, som maales ved Hjælp af Dyna- 
mometret D af Form omtrent som en Vognfjeder, gennem hvilket 
Trækket i Snoren fra Vinden overføres paa Slæden. Trakkets Stør- 
relse er givet ved Fjederens Vidde, og denne aftegnes ved Hjælp af 
en Blyant paa en papirbeklædt Skive. Naar Slæden trækkes fremad, 
vil Skiven dreje sig ved Friktion mod en Snor (ses ikke paa Figuren), 
der er udspændt parallel med Banen, og Blyanten vil da paa Papiret 
beskrive en Kurve, hvoraf Vidden af Fjederen og dermed Trækket 
paa et hvilket som helst Punkt af Banen kan bestemmes, naar man 
har justeret Fjederen ved Vegllodder. Man er saaledes i Stand til 
at beregne det udforteArbejde. 


+) D. Kgl. Danske Videnskabernes Selskabs Skrifter, femte Række, mat. 
naturv. Afd. Bd. 2. 
Coldings Afhandling af 1843 faas paa Ido (oversat af Ingeniør J. P. 
Gjerulff): Kelka tezi pri la forci da Ludvig August Colding. Delagrave, 
Paris. 1 Fr. Jevnfor G. Forchammer, Fysisk Tidsskrift 12te Aarg. 
1913—14. S. 79. 
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Den Varine, der udvikles, vil opvarme Meder og Skinner og der- 
ved udvide dem. Idet Skinnerne kun er fæstede bagtil, men iøvrigt 
ligger frit henad Træunderlaget. blot styrede af enkelte Metalstykker 
paa Siderne, vil Skinnernes Endeflader ved Udvidelsen skydes lidt 


L. A. Coldings Apparat. (Længde 2,2 mo. 


fremad. Forskydningen maales ved Hjælp af Sfærometret $. Ogsaa 
Trækket i Slæden, der ved Friktionen overføres paa Skinnerne. vil 
bevirke en Forlængelse af disse, men denne forsvinder, saasnart Træk- 
ket i Skinnerne ophæves. Man ophæver det ved at løfte Rammen R, 
hvorved Slæden løftes fri af Skinnerne og kommer til at staa med 
sine Hjul paa Rammen. Loftningen foretages før hver Sfærometer- 
indstilling, saaledes at kun Varmeudvidelsen maales. Af Udvidelsen 
i Messingskinnernes Længde og Varmeudvidelseskoefficient kan Tem- 
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peraturstigningen beregnes, af denne i Forbindelse med Skinnernes 
Vægt og Varmefylde atter Varmemængden og dermed Varmeækviva- 
lentet (jævnfør Professor Christiansens nærmere Omtale af Coldings 
Beregningsmaade). 

For at give en Forestilling om de Størrelser, der indgaar i et 
l’orsag med Apparatet, kan nævnes, at ved en Belastning af ca. 100 
kg. er Trækket, naar Mederne er af Bly, ca. 50 kg. Da Vejen er ca. 
1,2 m, bliver Arbejdet, der skal til for at trække Slæden een Gang 
henad Banen, ea. 60 Kilogrammeter. Sfærometrets Skruehoved er 
delt i 360 Dele. en Drejning paa een Inddeling svarer til en Flytning 
af Skruen paa 0,00091 mm. Ved det angivne Arbejde vil Messing- 
skinnerne forlænges ca. 10 Inddelinger, hvad der svarer til en Tem- 
peraturstigning paa ca. 0,4" C. 

Det her beskrevne Apparat. der i over en Menneskealder har 
staaet i adskilt Tilstand paa Fysisk Samlings Pulterkammer, er paa 
Initiativ af Professor Martin Knudsen atter bleven samlet og restau- 
reret. Alle de væsentlige Dele, som Slæden, Dynamometret, Sfæro- 
metret og Siderne i Egelresunderbygningen er de oprindelige, de 
øvrige er bleven rekonstruerede efter den detaillerde Tegning og Be- 
skrivelse, som Colding har givet i sin Afhandling. Apparatet staar 
nu i Polvteknisk Læreanstalts Forhal som et Minde om Ludvig 
August Colding. | 


Dr. Gustaf Strömberg’s Forudberegning af 


Temperaturen. 
Af 
V. H. Ryd. 


Det vil sikkert være dette Tidsskrifts Læsere bekendt, at Dr. 
Strómberg i de senere Aar har foretaget omfattende Beregninger med 
det Formaal at forudsige de kommende Vejrforhold hele Aar i For- 
vejen; foreløbig gælder Forsøget kun Temperaturen, men det er — 
eller var -— Meningen, at ogsaa de andre meteorologiske Elementer 
skulde inddrages i Undersøgelsen. 

Tankegangen ved dette Forsøg er den, at Temperaturvariatio- 
nerne muligvis er af periodisk Natur, uagtet de gør Indtryk af at 
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være meget, lunefulde; er dette rigtigt, behøver man blot at analysere 
de tidligere Temperaturiagttagelser for at faa Midler til at forudsige 
de kommende Temperaturvariationer. Paa Forhaand skulde man 
ikke antage, at man ad den antvdede Vej vilde komme til Resultater 
af Betydning m. H. t. Forudsigelser, men da Dr. Strómberg hidtil 
har kunnet forsvare sit Arbejdes Berettigelse mod forskellige Angreb, 
kunde det tænkes, at en Redegørelse for de nævnte Undersøgelser i 
nogen Grad vilde interessere dette Tidsskrifts Læsere. Ganske vist 
er der ikke Spor af Fysik i disse Undersøgelser, men Emnet, Tempe- 
raturen, hører dog hjemme i Atmosfærens Fysik; desuden kan der 
her uddrages en Lære om, at lagttagelsesteorien ber omgaas med 
Forsigtighed, og en saadan Advarsel vil ogsaa en Fysiker lejligheds- 
vis kunne drage Nytte af. 


Der foreligger to Afhandlinger af Dr. Strómberg om denne Sag. 
l 1914 udkom: »Harmonic analysis of the air temperature in Stock- 
holm 1894—1911, based on the periods of movement of the sun and 
the moon,« og i Slutningen af forrige Aar udkom: »On a method for 
studving a certain class of regularities in a series of observations 
with application to the temperature-curve of Uppsala, Den sidste 
Afhandling blev senere forsvaret for Doktorgraden ved Lunds Uni- 
versitet. — I den første Afhandling tages Udgangspunktet fra for- 
skellige astronomiske Perioder, men i den anden Afhandling, som 
vi i det følgende alene skal beskæftige os med, er enhver Sammen- 
hæng med andre, kendte Fænomener ophævet, og Udgangspunktet 
tages rent matematisk fra Fourier's Teorem, hvorefter man kan frem- 
stille en Række af Værdier som Funktioner af Sinus og Cosinus.: Det 
er imidlertid Meningen, at naar man ad denne Vej har fundet Led, 
som maa antages at være konstante, skal man senere lede om »Aar- 
sagerne« mellem de Fænomener, der har samme Periodelængde som 
de fundne Led. Amplituderne til disse Led er meget smaa, og det 
vil derfor dreje sig om et stort Antal Led, hvorfor det maaske vil 
knibe med at finde passende Aarsager til dem alle — men muligvis 
er der ikke Grund til at nære Bekymringer 1 saa Henseende. 

Efter at der i den sidst omtalte Afhandling er udviklet en Del 
teoretiske Sætninger, anvendes disse paa Temperatur-Kurven for Up- 
sala for Aarene 1880 til 1912. Dr. Strömberg former her sit Pro- 
gram saaledes »The theory gives us a method to decide whether con- 
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slant temperature-waves of the character of sine-terms exist in the 
temperatur-variations, except the daily and yearly variations, i. e. 
whether a part of the irregular variations can be developed in a tri- 
gonometrical series of constant terms.« — Det, som det her kommer 
an paa, er naturligvis, om Leddene kan bruges til Ekstrapolation, alt- 
saa om de er konstante, eller, som Dr. Strömberg udtrykker det. 
om de har real existence«. For at være sikker herpaa vil Dr. Ström- 
berg: 

1) Sammenligne Størrelsen af de enkelte Amplituder med deres 
Middelfejl. 

2) Undersøge, om det enkelte fundne Led viser sig at være kon- 
stant i forskellige Dele af den analyserede Kurve. 

3) Undersøge, om et beregnet Led forekommer i Materialet for 
1880 og efter 1912. 

Dette Arbejdsprogram er særdeles godt: det kommer nu blot an 
paa. om Undersøgelsen foretages paa betryggende Maade. 


Materialet for de nævnte 33 Aar behandles paa følgende Maade. 
Først beregnes Middeltemperaturen for de enkelte Døgn, og herfra 
subtraheres Temperaturens aarlige Gang, som faas ved en eller anden 
Udjevuing. De »lagttagelser<, som derefter kommer til Behandling, 
er altsaa hvert enkelt Dogns Afvigelse fra :Normalen«, og det kom- 
mer nu an paa, om man kan paavise nogen Lovmæssighed i disse 
Afvigelsers Fordeling. 

Dr. Stromberg beregner Amplituderne for alle de Led, hvis Pe- 
riodelængder ligger mellem 19,94 og 30 Dage med Intervaller af 0,02 
Dage og for Periodelængder mellem 30 og 40,85 Dage med Inter- 
valler af 0,05 Dage. — I 33 Aar er der omtrent 12 000 Dage; lad os 
for Nemheds Skyld antage, at det netop er dette Antal Dage, vi har 
til Undersøgelse, og at vi vil beregne Led med Perioder fra 20 til 40 
Dage. Da 


12 000 = 20 . 600 = 30 - 400 = 40 - 300, 


skulde vi altsaa ved en almindelig Anvendelse af Fourier's Teorem 
beregne 200 Led med Perioder mellem 20 og 30 Dage og 100 Led 
med Perioder mellem 30 og 40 Dage. Men Tidsrummet, de 12 000 
Dage, er vilkaarligt valgt, og Periodelængderne, som faas ved at di- 
videre 12000 med et eller andet helt Tal, bliver altsaa ogsaa 
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vilhaarlige. Og de Led, som man skal kunne bruge til Ekstrapola- 
tion, man fornuftigvis antages at have de samme Perioder som 
visse Nalurfenomener (>»Aarsagerne<). Dr. Strömberg gennem- 
forer derfor Beregningen med saa smaa Intervaller, at han kan veere 
sikker paa at faa fat i alle Led med stor Amplitude, thi det maa 
være mellem disse Led, at de brugbare skal findes. Nu mener Dr. 
Strömberg, at Amplitudernes Middelfejl ligger omkring + 0°,067 
(Side 10), og at der derfor er stor Sandsynlighed for, at de Led, hvis 
Amplituder er større end 0%,14, er »gode<. Her kommer imidlertid 
nogle Omstændigheder i Betragtning, hvilke synes at vere undgaart 
Dr. Strømbergs Opmærksomhed. 

Først maa vi gøre et Par Bemærkninger om den Form, som Dr. 
Stromberg giver sine Led, nemlig 


(1) k sin (gt + K), 


hvor t er Tiden og g= 27 : Periodelængden; k tages altid positiv. 
Denne Form er i de fleste Tilfælde meget naturlig for Anvendel- 
sen eler Fortolkningen af det endelige Resultat, men i Mel- 
lemregningerne burde den aldrig bruges. Beregningen efter 
mindste Kvadraters Metode giver os direkte Konstanterne a og b til 
Dobheltleddet 


(11) acos gt + b sin gt, 


og heraf findes saa (PÐ ved Iljælp af Formlerne 
EE NS e a 
k = jar + b? og K= . 


At Formen (II) er at foretrække ses alene deraf, at man f. Eks. kan 
danne Middeltal af flere Værdier af a eller b, medens det samme ikke 
gælder m. H. t. k (Dr. Strómberg danner dog saadanne Middeltal). 
Dog er det navnlig ved Beregningen af Middelfejlene, at Formen (ID 
viser sine Fortrin. 

Det er let at vise, at naar de n lagtlagelser, der er brugt til Be- 
regning af a og b, er frie og lige gode, bliver 
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hvor 4,(0) betegner Middelfejlskvadratet for den enkelte lagttagelse. 
Dersom a og b er numerisk store å Forhold til deres Fejl, vil man 
ogsaa have 


Mu = Mei 


hvilken Formel benyttes af Dr. Strömberg, men naar a og beraf 
sammeStorrelsesordensomFejlene, gælder denne 
Formel ikke. Fejlloven for k er en ganske anden end den for 
a og b. 

Lad os forelebig se bort fra Fejlene og blot antage, at selve 
Verdierneaf a og ber fordelt paa samme Maade, som Gentagelser 
er fordelt ifølge den typiske Fejllov. Veerdierne af a og b er afhen- 
gige af del vilkaarligt valgte Begyndelsespunkt og saaledes, at Mid- 
delverdierne af a og b maa antages at være Nul, og Middelverdierne 
af a? og b* maa antages at vere lige store (dette sidste maa ogsaa 
gælde for »gode« eller konstante Led). Fordelingsloven faar da Formen 


== 1 Ba e E 
y 27 
ved Anvendelsen skal man sætte 
z=-- elle ze —, 


naar Middelverdien af a? eller b? er lig med ei 
Fordelingsloven for k faar under de samme Forudsætninger som 
ovenfor en ganske anden Form*), nemlig 


B 
pare a 


ved Anvendelsen skal man sætte 


hvor e vel at mærke betyder det samme som ovenfor og ikke Kva- 
dratroden af Middelværdien af k’. 


*) Meddelt mig af Hr. Beregner N. P. Bertelsen. 
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Der findes i Afhandlingen en Optælling af de helt eller delvis 
beregnede Led ordnet efter Amplitudernes Størrelse: 


Periodelengder  Periodelengder 


Amplituder ca. 20 til 30 Dage ca. 30 til 40 Dage 
0°.01, 09.02 16 4 
09,03, 09.04 46 9 
09,05, 09,06 74 29 
09,07, 09,08 68 * 35 
09,09, 09,10 70 30 
09,11, 09,12 30 23 i 
09,13, 00.14 54 22 
09,15, 09,16 40 16 
, 09,17, 09,18 32 11 
09,19, 02.20 40 12 
09,21, 09,22 6 7 
09 23, 09.24 12 4 
09,25, 09,26 5 h 
09,27, 09,28 5 8 
09,29, 09,30 6 2 
09,31, 0.32 2 2 
09,33, 09.34 0 1 
09,35, 09,36 0 1 
506%) 222%) 


Heraf kan vi finde e Vi har nemlig 
AE E e Da’ A 


Af de 506 Værdier for k faar vi e, = 0,09 og af de 222 Værdier 
e, = 0,10. I omstaaende Figurer er Tabellerne fremstillet grafisk. 
idet Højderne i de smaa Rektangler er proportionale med Antallet 
af Amplituder 1 vedkommende Gruppe. De kontinuerte Kurver er 
tegnet i Overensstemmelse med ovenstaaende Fordelingslov. idet de 
fundne Værdier, e, og &, er benyttet, og idet Enheden for Ordina- 
terne er valgt saaledes. at de brudte og de krumme Linier i hver 
Figur begrænser lige store Arealer. 

Afvigelserne fra den teoretiske Fordelingslov siger os intet om 
Størrelsen af Middelfejlen paa a og b. men viser kun, med hvilken 


Y) Antallene stemmer ikke ganske med de opgivne Intervaller og Grænser. 
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Tilnærmelse vor Forudsætning om Fordelingen er rigtig"). Paa den 
anden Side er denne Tilnærmelse tilstrækkelig stor til, at vi med 
Sikkerhed kan drage følgende Slutning: Dersom selve Middelfejlene 


0.2 0.2 0.3 
Faktisk og teoretisk Fordeling af de 506 Amplituder. 


0.1 0.2 0.3 
Faktisk og teoretisk Fordeling af de 222 Amplituder. 


for a og bi Virkeligheden viser sig at have Værdier omkring + 0,09 
og + 0,10, maa i alt Fald de allerfleste af de fundne Led betragtes 
som »Fejlled« eller Led uden »real existence. Dr. Strömberg mener 


*) Fejlloven for a og b maa i dette Tilfælde nødvendigvis have Afvigelser 
fra den typiske Form. Gaar man ud fra Sætningen — det gør paa 
dette Sted ikke ret meget, at man i Virkeligheden ikke har Lov til at 
anvende den — 


2 
HCH = n ¿g(0), 


ser mau, hvorledes Middelfejlen afhænger af n, der er Antallet af de 
benyttede lagttagelser. Og naar N er det samlede Antal Dage, P Periode- 
længden og q Antallet af benyttede Iagttagelser indenfor hver Periode 
har man 

N 


n= — 0. 
P q Fortsættes næste Side). 
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som nævnt, at Middelfejlen for a og b (fejlagtig angivet som Middel- 
fejlen for k) ligger omkring + 0,067. Hvis Dr. Stromberg's An- 
givelse er ca. 40 pCt. for lille, vil Sagen for den foreliggende Afhand- 
lings Vedkommende i det væsentligste være afgjort dermed, thi de 
andre Fremgangsmaader, hvormed man kan undersøge Leddenes 
»real existence«, er ikke benyttet paa en saadan Maade, at Resultatet 
kan siges at være af afgørende Betydning. 

Sagen drejer sig nu om, hvorvidt Dr. Strómberg har beregnet 
Middelfejlene paa en betryggende Maade. Som omtalt er Beregningen 
baseret paa Sætningen 


À, (a) FR . A lol, 
n 


der imidlertid kun gælder for frie (og lige gode) lagttagelser, altsaa 
kun naar man almindeligt har 


å+ (a10, SE 4707) = (a? + az”) d (0); 


men det er let at vise, at disse Sætninger aldeles ikke gælder for den 
specielle Slags Iagttagelser, som vi her har til Behandling. Saaledes 
skal vi for frie Iagttagelser have 


IRCH SS 0,) == 2).(0); 


men naar 0, og 0, er Middeltemperaturen for to paa hinanden fol- 
gende Døgn, vil man ved at beregne selve Summerne og DifTeren- 
serne og dernzst deres Middelfejl — altsaa ved en direkte Beregning 
— finde Værdier som f. Eks. 


å lo, + 0,) = 1} dalo) og Aa, — 0.) =4 2,(0): 


For P<21. 74 er q =8, derefter er q = 10 indtil P = 26.24, og for de 
øvrige Periodelengder er q = 12. Derfor 


6000) vil n variere saaledes som hosstaaende Fi- 

SES gur viser. Man vil sikkert faa større Til- 

loger nærmelser til de teoretiske Fejllove, naar 

SCH Resultaterne ordnes i Grupper efter Vær- 

Së dierne af n i Stedet for efter Periode- 
f | R længder. 


20 30 40 


Man ser, at i den sidste Halvdel af 
Diagrammet er n gennemgaaende mindre, Fejlen altsaa større, end i den 
første Halvdel, og dette er efter min Anskuelse om Sagens Sammenhæng 
i Overensstemmelse med, at +, er større end +. 
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den omtalte Sætning kan derfor (almindeligt) ikke engang siges at 
gælde med Tilnærmelse, naar lagttagelserne er bundet til hverandre. 

Hermed kan man betragte enhver Slutning, som Dr. Strómberg 
drager af Størrelsen af Middelfejlen, som betydningsløs. Men der 
gives i Afhandlingen dog ogsaa nogle andre Argumenter for Sagens 
Rigtighed, og det kan derfor have sin Interesse at se, om den urigtige 
Anvendelse af den omtalte Sætning ogsaa har ført til urigtige Resul- 
tater. Under visse Omstændigheder kan man nemlig komme til 
omtrent rigtige Resultater, naar man anvender Sætningen, der gælder 
for frie Iagttagelser, til at beregne Middelfejlen for Funktioner af 
Iagttagelser, der er bundet til hverandre. Vi skal derfor til Slut gøre 
en lille Stikprøve for om muligt at se, hvorledes Sagen forholder sig 
i dette Tilfælde. Men forinden vil vi prøve Rigtigheden af Dr. Stróm- 
bergs andre Argumenter. 


Den næste Prøve, som man ifølge Arbejdsprogrammet kunde fore- 
tage, var at undersøge, om det enkelte fundne Led. viste sig at være 
konstant i forskellige Dele af den analyserede Kurve. Undersegel- 
sen foretages paa følgende Maade. Af Iagttagelserne for de 33 Aar 
var der fundet 112 Led med Amplituder større end 0",14, og disse 
Led betragtes foreløbig som gode; Materialet deles nu i to Dele (1880 
—-1894 og 1895—1912), og Amplituder og Faser for hver af de to 
Dele beregnes paany. Dr. Strómberg siger om Resultatet, at det kun 
i eet Tilfælde er »contradictory «, idet Fasernes Differens der er større 
end 90%. Men dette er ikke af videre Betydning med Hensyn til Be- 
svarelsen af Spørgsmaalet om, hvorvidt vi har med Fejlled eller med 
gode Led at gore. Deler vi et Materiale i f. Eks. to lige store Dele 
og i et vist Tilfælde har samme Amplitude, k,, i de to Dele, men Fa- 
serne A, 08 K.. saa vil vi af hele Materialet faa 


k =} k, (1-4 cos (K, —K,)): 
en Faseforskel vil altsaa bevirke, at k, bliver mindre end k,, og er 


Forskellen 180%, bliver k, lig med Nul. Dersom Faserne er de samme, 
men Amplituderne forskellige, faar vi 


k=} (k, Li 


her bliver f. Eks. ky = $ A, naar k, = 0. Og naar man nu som Dr. 
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Strómberg gaar den modsatte Vejog ferst bestemmer k, af det hele 
Materiale og dernæst udskiller over °/, af de fundne Led og kun be- 
holder dem tilbage, som har størst Amplitude, saa maa man under alle 
Omstendigheder vente, at de resterende Led vil vise nogen Over- 
ensstemmelse i Amplituder og Faser i Materialets to Dele. 

Jeg har ikke foretaget en Beregning, der tager Sigte paa at vise, 
om Overensstemmelsen er saaledes, som man maatte vente under 
Forudsetning af, at vi har med lutter Fejl at bestille, men for at give 
et Indtryk af, hvorledes det forholder sig med Overensstemmelsen i 
Materialets to Dele, kan det nævnes, at der af de 112 Led kun findes 
40, hvor Amplituderne afviger mindre end 50 pCt. fra hinanden, og 
hvor tillige Faseforskellen er mindre end 45°. 

Vi kommer nu til den sidste af de tre Prever, der bestaar i at 
undersøge, om et beregnet Led ogsaa forekommer for og efter det 
betragtede Tidsrum. Der anføres to Eksempler for at vise, hvorledes 
denne Prøve falder ud. Materialet fra 1880—1912 er i disse specielle 
Tilfælde delt i tre Dele. og dernæst er Iagttagelsesrækken 1870—1879 
behandlet. Omsat i Værdier af a og b ser Resultatet saaledes ud: 


P = 19.96 Dage P = 20.06 Dage 

u b a b 
1870-79 ....... —0.18 0.07 0.11 —0.05 
1880-89 ....... —0.14 0.19 —0.04 —0 33 
1890-99 ....... 0.05 0.48 -0.07 —0.26 
1900-12 ....... 0.15 0.13 —0.18 —0.06 


Det drejer sig altsaa om at sammenligne Verdierne fra 1870—79 
med de tilsvarende Værdier fra de andre Grupper. Her ser vi straks, 
at Værdien 0.11 er omtrent saa uheldig, som den kan vere, og Ver- 
dien — 0.18 er ikke stort bedre. Vierdierne for b, 0,07 og — 0.05, 
er noget heldigere, men det er let at se, at de i alt Fald ikke er nu- 
merisk større end deres Middelfejl. — Det angives ikke, i hvor mange 
Tilfælde denne Prøve er foretaget, men man kan ikke antage, at de 
foreviste Eksempler netop hører til de uheldigste. 


Jeg kan ikke se, at Dr. Strómberg selv har omtalt flere Beviser 
for, at der skulde være Udsigt til at naa et brugbart Resultat ad denne 
Vej. end de. som er anført i det foregaaende. Imidlertid findes der 
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i Slutningen af Afhandlingen nogle Eksempler, som skal illustrere en 
Beregning af »sammensatte Bølger«, og det viser sig mærkeligt nok, 
at navnlig det ene af disse Eksempler taler mere til Gunst for Dr. 
Strömbergs Anskuelser end alle de øvrige anførte Argumenter. Vi 
skal derfor slutte med en Behandling af dette Eksempel, hvorved vi 
tillige faar Lejlighed til at se, hvorledes en omhyggelig Undersøgelse 
af denne Art kan foretages, og desuden bliver vi i Stand til at fore- 
tåge de tidligere omtalte Stikprøver til Oplysning om Middelfejlenes 
virkelige Størrelser. 


Det fyldigste Materiale i Afhandlingen angaar et Led med 
Periodelængden 29,600 Dage. Materialet omfatter her 47 Aar, nem- 
lig 1866—1912, og det er delt i 9 Grupper. Til hver Periode er der 
brugt 12 Aflæsninger, og for hver Gruppe er Middeltallene af disse 
Aflæsninger opført. Det eneste, der staar tilbage for at faa en god 
Tilrettelægning, er Omregning af de meddelte Amplituder og Faser 
til Værdier af a og b i de 9 Grupper. Naar dette er besørget, kan 
man beregne Middelfejlene for a og b paa almindelig Maade, thi de 
enkelte Grupper er praktisk talt frie af hverandre, hvilket jeg dog 
ikke her skal komme nærmere ind paa. For de endelige Værdier af 
a og b. altsaa for dem, der svarer til alle 47 Aar, bliver Resultatet") 


a = 0.137 + 0.084. b=-—-0.254 + 0,053. 


Med Hensyn til a er der ikke meget at bemærke, da Værdien 
kun er ca. 50 pCt. større end Middelfejlen. Men b er meget interes- 
sant, thi der er forsvindende ringe Sandsynlighed for, at det beror 
paa »Tilfeeldigheder«, naar en Verdi er omtrent 5 Gange saa stor 
som sin Fejl. Nu maa det bemærkes. at Usikkerheden i Bestemmel- 
sen af Middelfejlene er ca. 25 pCt; at Usikkerheden er ret stor, ser 
man ogsaa af den store Forskel paa de to Fejl, thi der kan som tid- 
ligere berørt ikke være Tvivl om, at de sande Middelfejl er lige 
store. Tages de nævnte Omstændigheder i Betragtning, synes det 


$) Det bør bemærkes, at smaa Urigtigheder. der imidlertid ikke betyder 
noget for denne Undersøgelse, kan forekomme i mine Tal, fordi jeg har 
givet alle Grupper samme Vægt, uagtet de yderste Grupper i nogle Til- 
fælde omfatter flere eller færre Aar end de andre. 
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rimeligt at antage, at den sande Fejl ligger i Nærheden af + 0,07=). 
Men ogsaa b= — 0,25 + 0,07 maa kaldes for en fin Bestemmelse af 
b, idet Sandsynligheden for, at vi her har med Tilfældigheder at gøre, 
endnu er omtrent som 1 til 3200. 

Man kunde tænke sig, at det her virkelig var Maanens Indfly- 
delse, som var paavist, thi Maanen frembringer dog nogen, omend 
ganske ringe, Flod og Ebbe i Atmosfæren, og alle de meteorologiske 
Elementer staar i saa intimt Forhold til hverandre, at ogsaa Tempe- 
raturen maa paavirkes deraf. Men det kan i alt Fald ikke være den 
synodiske Maaned, der i den folkelige Meteorologi spiller saa stor 
en Rolle, som vi her har at gøre med, thi denne Periode er 29,5306 
Dage, medens vi i det undersøgte Tilfælde har P— 29,6000, og disse 
to Perioder gaar fuldstændig fri af hinanden i et Tidsrum af lidt over 
34 Aar. — Sagen fortjener en nærmere Undersøgelse, f. Eks. ved Be- 
handling af mangeaarige lagttagelsesrekker fra andre meteorologiske 
Stationer, men i Øjeblikket kan vi ikke føre Diskussionen herom 
videre. 

Med Hensyn til Bestemmelsen af Middelfejlenes Størrelse for 
Hovedundersøgelsens Vedkommende maa det bemærkes, at vi i dette 
specielle Tilfælde har Iagttagelser fra 47 Aar, og vi maa derfor mul- 
tiplicere de fundne Fejl med 


V44 = LE 


naar vi vil se, hvor store Fejlene bliver for Iagttagelser fra 33 Aar. 
Vi faar da, at Fejlene paa a og b bliver henholdsvis + 0.100 og 
+ 0.063. 


Der findes i Afhandlingen endnu to Eksempler til Oplysning 
om Beregningen af ssammensatte Bølger«, men Materialet omfatter 
kun de samme 33 Aar som Hovedundersøgelsen. Det ene af disse 
Eksempler skal ikke omtales nærmere, fordi det fundne Led kan 
skylde Temperaturens aarlige Gang sin Tilblivelse, idet Perioden er 
36,464 Dage, medens ”/,, Aar er 36,524 Dage. Det sidste Eksempel 
har P = 40,123 og giver 


a= 0.38 + 0.12 og b=— 0.05 + 0,14. 


Y De Besværligheder, som vi her har paa Grund af den omtalte Usikker- 
hed, vil falde bort, naar man beregner Middelfejlene for mange Værdier. 
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Under almindelige Forhold vilde man betragte a, der er over tre 
Gange saa stor som sin Fejl, som en sikker Konstant, men her, hvor 
vi har over 1400 Værdier af a og b, kan man vente at finde endog 
flere Værdier, som ser lige saa gode ud, men som alligevel skylder 
s Tilfeldigheder« deres Tilblivelse. 

I nærværende Tilfælde er Fejlene omtrent af den Størrelse, som 
de skal have, hvis de i den forelagte Afhandling fundne Led for de 
allerflestes Vedkommende er »Fejlled«. Det erindres nemlig, at vi 
for de længste Perioder tidligere fandt e = 0,10, hvilket betød, at, 
hvis Middelfejlen her virkelig var omkring + 0,10, maatte de aller- 
fleste Værdier af a og b være »Fejlværdier«. — Det bør dog bemær- 
kes, at i nærværende Tilfælde er Materialet delt i kun 6 Grupper, og 
Usikkerheden i Bestemmelsen af Middelfejlen bliver derfor meget 
` stor, nemlig ca. 35 pCt. 

Vi kan afslutte med at vise, hvorledes Resultatet i dette Til- 
fælde vil blive, naar man udfører Middelfejlsberegningen uden at 
sørge for, at de benyttede Værdier bliver frie af hverandre. De sidst 
omtalte Værdier af a og b er beregnet af 12 »Iagttagelser« (Middel- 
tal af alle de oprindelige Aflæsninger). Det forelagte Materiale giver 
os en god Bestemmelse af Middelfejlskvadratet, nemlig 2,(0) = 0,040. 
Dersom lagttagelserne var frie af hverandre, skulde man have 


2. (aj = 4,(b) Ar + 0,040, 


og Middelfejlen for a og b blev da + 0,08. Denne Bestemmelse 
bliver altsaa i dette Tilfælde omtrent 50 pCt. for lille, idet Fejlene, 
der ovenfor er fundet ved en rigtigere Fremgangsmaade, er henholds- 
vis + 0,12 og + 0,14. 

Resultatet af denne Undersøgelse kan i Korthed udtrykkes saa- 
ledes: 

Af Dr. Strömbergs Afhandling kan det ikke ses, at de allerfleste 
af de fundne Led skulde kunne bruges til en Forudberegning af Tem- 
peraturvariationerne. Et enkelt Led, nemlig 


27 
— 00.2 in --- - 
.25 sin 29.6 t, 


ser meget interessant ud og fortjener en videregaaende Undersøgelse. 
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Fysik i Skolen. 


Fysik og Slojd. 
Af A. Thorup. 
(Fortsat fra S. 76.7 


Til de første Elektromagneter, som Eleverne selv laver, anven- 
des Rundjern paa 0,5 eller 0,6 cm's Diameter eller ogsaa Baandjern, 
der er 1,5 cm bredt og 0,25 cm tykt. Jernet kan Eleverne let selv 
hugge over med en Mejsel og Hammer og bøje det til U-Form af 
passende Størrelse. Disse U-formede Jernkerner kan spoles med 
c. 10 m bomuldsomspundet Kobbertraad paa 0,5 mm's Diameter 
direkte paa Baandjernet; anvendes Rundjern, kan man bruge Sy- 
garnsruller som Spoler. Magneterne maa altid være spolet saaledes. 
at man tydeligt kan se Traadenes Forløb, for at Eleverne let kan 
bestemme, hvor Nordpol og Sydpol er. Jernet til Magneten og Ån- 
keret skal i Almindelighed udglødes og afkøles langsomt, inden det 
kan bruges, for at det hurtigt skal kunne afmagnetiseres. 

Disse smaa Elektromagneter kan anvendes til Telegrafapparater. 
Fig. 5 viser et saadant simpelt Apparat; det meste af Materialet 
er Træ. 


Fig. 5. 


Pau Grundbredtet A er anbragt en Opstander O, der bærer Vip- 
pen V. Denne er til venstre holdt i en bestemt Afstand fra A af 
Spiralfjederen F. Til højre for O ses Ankeret a og Blyanten B, som 
kan reguleres ved Hjelp af Skruen b, saaledes at den netop rerer 
Trieklodsen C, naar Magneten m tiltrækker Ankeret a. C er, som 
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Tegningen viser, fastgjort i en kort Afstand fra A, saaledes at en 
Papirstrimmel kan bevæges i en Rende mellem A og C. Papirstrim- 
melen er oprullet om R og spoles om R, ved Hjælp af et lille Haand- 
sving. R og R, kan vere Filmsruller eller Sygarnsruller. Paa A 
anbringes en lille Nøgle, der bestaar af en Metalstrimmel m og to 
Skruer. 

Med dette Apparat vises Princippet for Telegrafering. Det 
samme Apparat kan med en lille Ændring laves saaledes, at det ogsaa 
kan vise Ringeapparatets Virkning. Man sætter Overdelen af en 
Cykleklokke fast paa C og anbringer en »Hammer«, en Metalstrimmel 
eller Metaltraad med et Hoved af et Hagel eller en Skrue, saaledes, 
at den rammer Klokken, naar Ankeret tiltrækkes af Magneten. Naar 
nu Strømmen sluttes og afbrvdes med Nøglen N, paavises Virkningen 
tydeligt. 

Dernæst guar vi over til Fremstillingen af den automatiske Af- 
bryder, som findes paa de almindelige Ringeapparater. Fjederen til 
denne laves af en kasseret Blæklineal og nittes paa Ankeret. Som 
:Afbryderskrue« bruger vi en almindelig Messingskrue. Mange af 
Eleverne laver selv et alm. Ringeapparat til deres eget Brug hjemme. 

Telegraf- og Ringeapparatet viser, hvorledes man ved Hjælp af 
elektrisk Strøm kan fremkalde en frem- og tilbagegaaende eller en 
opad- og nedadgaaende Bevægelse. Dernæst gaar vi over til at vise, 
at den elektriske Strøm ogsaa kan skabe en omdrejende Bevægelse. 
Dette anskueliggøres ved en simpel Elektromotor. Fig. 6 viser en 
saadan Motor. 

Den bestaar af: 1) Elektromagneten, 2) Ankeret og 3) Kostene. 

1) Elektromagneten laver vi paa letteste Maade af en gammel 
llestesko eller ogsaa af Baand- eller Rundjern, som formes til en 
U-formet Magnetkerne. Den bevikles, som Fig. 6 viser, med 15 m 
0.5 mm tykt, bomuldsomspundet Kobbertraad. saaledes at det er let 
at bestemme Nordpol og Sydpol. 

2) Ankeret laves af et Stykke godt udglødet Rundjern eller fir- 
kantet Jern, 0,6 cm tykt og c. 6 cm langt. Gennem Midten af dette 
sæltes en Strikkepind som Akse. Ankeret spoles med c. 12 m, 0.5 mm 
tykt, bomuldsspundet Kobbertraad, og Traadenderne loddes til de 
halvrunde Messingplader a og a,. som er isolerede fra hinanden og 
fastgjorte til den tynde Trepind. der ligger om Aksen. Spolingen og 
Traadenes Forløb maa være saaledes, at man tydeligt kan se, hvilken 
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Vej Strømmen gaar, for at Eleverne kan finde, hvor Nordpol og 
Sydpol er. 

3) Kostene laves af to Messingstrimler. De formes og anbringes, 
som Fig. 6 viser. Ved Hjælp af to Skruer kan de reguleres saa- 
ledes, at de kommer til at gaa mere eller mindre fast mod Kom- 
mutatoren. Naar Strømmen fra et Batteri paa 2 Kromsyreelementer 
nu ledes ind ved Klemmeskruen K, omkring Magneten og gennem 


"ËTT CC CET 
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> 

Kosten F over i Ankeret, gennem dettes Vindinger videre over i 
Kosten F, til Klemmeskruen A, saa kan Eleverne ved Hjælp af 
>» Hojrehaandsreglen< let bestemme, at der bliver Nordpol i Magnet- 
grenen til højre og Sydpol i den til venstre, og at der bliver Nordpol 
i Ankerets venstre Halvdel og Sydpol i den højre. Ankeret, som paa 
Tegningen ses i en skraa — forkortet — Stilling, vil saa drejes saa- 
ledes, at det bevæger sig i samme Retning som Urviseren, og det 
bliver ved at gaa rundt i den Retning, fordi Kommutatoren 
vender Strømmen for hver halve Omdrejning saaledes, at den ven- 
stre Halvd21 af Ankeret stadig har Nordpol og den højre Sydpol. 

Naar vi som ovenfor nævnt — i det væsentlige ved Apparater, 
vi selv har lavet — har paavist, hvorledes den elektriske Strøm fra 
vore selvlavede Elementer kan anvendes, gaar vi over til at paavise 
Princippet for stærke elektriske Strømmes Opstaaen — Induktions- 
strømme. Det første Apparat, vi anvender hertil, er en simpel Efter- 
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ligning af Faraday's bekendte Ring med en primær og en sekundær 
Bevikling i Forbindelse med en hjemmelavet Nøgle og det i Fig. 3, 
Side 79, 2. Hefte, viste Galvanoskop. Ved Forsøg med disse enkle 
Apparater vises, at der opstaar Induktionsstrømme i den sekundære 
Ledning, naar Hovedstrømmen sluttes eller afbrydes. 

Derefter laver Eleverne et almindeligt Induktionsapparat, der 
viser, hvorledes dette Princip udnyttes. Fig. 7 forestiller et saadant 
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Apparat. Paa Grundbrædtet A er Opstanderen O fastgjort; gennem 
denne gaar Jernkernen; den bestaar af tynde Jerntraade og er spolet 
med to Lag Vindinger af 0,8 mm tykt bomuldsomspundet Kobber- 
traad. Som Afbryder anvendes en Messingskrue, der gaar gennem 
Messingopstanderen a. Sygarnsrullen R er spolet med 150—300 m 
0,2 mm bomuldsspundet Kobbertraad. Den er skruet fast paa et 
Brædt, der er anbragt saaledes, at det kan skydes ud og ind i For- 
hold til O. Flere af Eleverne lavede ogsaa Kondensator til Apparatet. 

Med simple Apparater paavises, at der opstaar Strøm i en Spole 
med en Jernkerne, naar den bevæges mod eller fra en Magnet. Dertil 
bruges den Magnet, som er vist i Elektromotoren Fig. 6, og det Side 
79 omtalte Galvanoskop, samt to Kromsyreelementer. Rullen for- 
mes som Ankeret i Fig. 6, men den bevikles med mere, helst c. 50 m 
0,2 mm tyk, bomuldsomspundet Kobbertraad. 

Naar Eleverne ved disse Forsøg er blevet fortrolige med Induk- 
tionstrømmenes Opstaaen og har faaet tilstrækkelig Øvelse i at an- 
vende »Højrehaandsreglen« til Bestemmelse af Strømmens Retning, 
kan man lade dem sammensætte de Apparater, de brugte til For- 
søgene, til smaa Maskiner, der viser, hvorledes Induktionsstrømme 
opstaar i Vekselstrøms- og Jævnstrømsdynamoer. 
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Fig. 8 viser en Vekselstrømsdynamo. To Kromsyreelementer 
sættes i Forbindelse med Klemmeskruerne K og K, og sender Strøm 
om Magneten, der ogsaa er anvendt til Elektromotoren i Fig. 6; der- 
ved opstaar Polerne N øg S. I Stedet for Ankeret i Fig. 6 anvendes 
her det ovenfor omtalte Anker med c. 50 ms Traadbevikling, og de 
halvrunde Messingplader a og a, i Fig. 6 er erstattet med Messing- 
ringene R og R,, hvortil Ankertraadens Ender er loddet. Klemme- 
skruerne k og k, sættes 1 Forbindelse med det tidligere omtalte Gal- 
vanoskop. Drejes Ankeret nu hurtigt en halv Omdrejning, saa giver 


Galvanoskopet Udslag. Efter at det er kommet i Ro, drejes Ankeret 
atter en halv Omdrejning til samme Side; Galvanoskopet giver igen 
Udslag, men til modsat Side. Man ser, Strømmen veksler Retning 
for hver halve Omdrejning. Der er opstaaet en Vekselstrem. Er- 
statter man Messingringene R og R, med Kommutatoren i Fig. 6, 
ses det paa Galvanoskopets Udslag, at Strømmen hele Tiden under 
Omdrejningen gåa samme Vej; Maskinen giver nu ensrettet Strøm. 

Øvelser med disse simple Apparater, som Eleverne selv kan lave, 
giver tydelige og klare Forestillinger om Vekselstrøms- og Jævnstrøms- 
dvnamoers Virkemaade, idet Eleverne her ikke nøjes med en Be- 
skrivelse af Fænomenerne, men faar Lejlighed til selv at iagttage 
Virkningerne og — ved Hjælp af +Hojrehaandsreglen« — er i Stand 
til at konstatere, at de Virkninger. de ser, er i Overensstemmelse med 
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de Principper, de lærte under Forsøgene vedrørende Induktions- 
strømmenes Opstaaen. 

Naar Princippet for Dynamoerne er klaret for Eleverne, bliver 
det næste Skridt at vise dem, hvorledes andre Energiformer om- 
dannes til elektrisk Kraft i disse Maskiner. Derfor har vi i Tilknyt- 
ning til Afsnittet om Strømelektricitet lavet en simpel Vandturbin», 
der kan sættes i Forbindelse med en almindelig Vandhane og trækker 
en lille Dynamo, som kan give saa megen Strøm, at den kan faa 
en 1 Volts Lampe til at lyse. 


Fig. 9. 


Fig. 9 viser det væsentligste af en saadan Turbine. Den er en 
simplificeret Efterligning af en »Peltonturbine«. Paa den cirkel- 
formede Træplade T er fastgjort 12 eller 24 Messingfingerbel. Bun- 
den af disse er nittet til en lille Vinkelplade z, af Zink, og gennem 
Fingerbøllet gaar der et Søm ned i Træpladen. Slangen fra Vand- 
hanen sættes i Forbindelse med det tilspidsede Tillobsrer R, der 
anbringes, som Tegningen viser. Denne Turbine forbindes med 
Dynamoen ved en fælles Akse, en tyk Strikkepind, og der anbringes 
en Trækasse uden om Turbinen saaledes, at Turbinehjulet og Tillobs- 
røret ligger inde i Kassen og Dynamoen udenfor. Gennem Kassens 
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Væg paa modsat Side af Tilløbsrøret anbringes et c. 1,5 cm vidt 
Afløbsrør. — Hvis Trykket i Vandrørene er 2—3 Atmosfærer, kan 
en passende formet Turbine naa en Hastighed paa 1400 til 2000 
Omdrejninger pr. Minut. 


Eksempler paa accelereret Bevægelse til Brug ved Undervisning. 
Af J. P. Jacobsen. 


1. Faldet. 

Til Demonstration af Faldloven kan benyttes en faldende Plade. 
hvorpaa en svingende Stemmegaffel med Skrivestift optegner sine 
Svingninger. Et Apparat af denne Art er konstrueret af Prof. Martin 
Knudsen og har været anvendt ved fysiske Øvelser for Medicinere. 
l en lidt anden Form vil jeg omtale det her, da det forekommer mig. 
at det egner sig til Brug ved Fysikundervisningen i Gymnasiet. 

Ved Hjælp af et Stativ med Klemmer, nogle Stumper tyk Metal- 
traad, Sytraad, en Messingplade med foroven fastgjort Stift til Op- 
hængning, Vaselin, en Klud, Heksemel og en Stemmegaffel med Skrive- 
stift lader Forsøget sig udføre; vil man gøre det, er det en simpel Sag 
af Træ at lave en mere permanent Opstilling som vist i Fig. 1. 

Metalpladen 4, der benyttes som faldende Legeme, er oversmurt 
med et ganske tyndt Lag Vaselin og derpaa overdrysset med et Lag 
Ileksemcl, saa at man let kan skrive en skarp og tydelig Skrift der- 
paa med Stemmegaflens Skrivespids. At overdække Pladen med et 
Lag Sod lader sig ogsaa gøre, og man kan i Sodlaget faa en god og 
tydelig Skrift, men Fremgangsmaaden er noget besværligere end Me- 
toden med lHeksemelet. Ved Hjælp af en i Stiften paa Pladen fast- 
gjort Sytraad hænges den op. Traaden lægges over Pinden B for- 
oven og en Løkke eller Ring i Enden af Traaden sættes paa et Sem 
ved C. Rotationsbevagelser af Pladen forhindres ved et Par Messing- 
pinde DD, som den rører let uden at hvile derpaa. Forneden paa 
Pladen slaas en vandret Streg. Stemmegaffelens Skaft er ved en 
Traad fastgjort til Pinden B foroven; denne Ophengning tjener til 
Støtte for Haanden under Forsøget. Naar Stemmegaffelen er slaaet 
an, feres dens Skrivestift hen til den vandrette Streg paa Pladen og 
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samtidig løsnes Løkken fra Sømmet, saa at Pladen falder. Stemme- 
gaflens Svingninger vil da blive optegnet paa Pladen. 

Stemmegaflen kan være en almindelig lille a-Gaffel med 435 Dob- 
beltsvingninger i Sekundet: de billigste af disse koster 50 Øre. Ved 
Stemmegaflens Forsyning med Skrivestift gør man vel i ved Affiling 
at sørge for, at den Gren, Stiften sættes paa, meget nær faar samme 
Masse som den anden Gren. Amplituden for Svingningerne vil da 
ikke formindskes saa hurtigt, efter at Stemmegaflen er slaaet an, og 


man kan let bestemme Svingningstiden ved Sammenligning med en 
almindelig a-Gaffel. En direkte Bestemmelse af Svingningstiden kan 
faas med tilstrækkelig Nøjagtighed ved at optegne Svingningerne paa 
den roterende Valse af en Fonograf. Valsen behandles med Vaselin 
og Heksemel paa lignende Maade som beskrevet for den faldende 
Plade. En saadan Stemmegaffel blev anvendt til det nedenfor an- 
givne Forsøg 1. Af Hensyn til Behandlingen af Observationerne er det 
bekvemmere at have en Stemmegaffel med Svingningstiden ?*/,,, eller 
tsan Sekund. En Gaffel med Svingningstiden ?/,,, Sekund har jeg benyt- 
tet til Forsøg 2: den var lavet af en almindelig a-Gaffel ved at bortfile 
en Del af Metallet paa ca. den halve Længde af Grenene nærmesi 
Skaftet. Affilingen lod sig let foretage, da Stemmegaflen ikke var 
hærdet. Svingningstiden afpassedes ved at optegne Svingningerne paa 


g? 
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en Fonografvalse, og den maaltes til Slut paa samme Maade. Da 
Energien i saadanne smaa Stemmegafler kun er ringe, vil det dog 
være at anbefale til Forsøget at benytte en større Stemmegaffel og 
at indstille dens Svingningstid paa JL Sekund; derved faar man 
smukkere Bølgelinier paa den faldende Plade end ved at benytte 
Svingningstiden ”/,,, Sekund. Afpasningen af Svingningstiden kan 
foretages ved forskydelige Vægte, idet Massen og dens Fordeling bør 
være den samme for begge Grene. 
Resultaterne af de foran nævnte Forsøg var: 


Forsøg 1. s Forsøg 2. 
Stemmegaflens Svingningstid var `. Stemmegaflens Svingningstid var 
isa Sekund. ¡op Sekund. 

Antal Sekunder. Faldvej. Hastighed. ' Antal Sekunder. Faldvej. Hastighed. 

cm cm/sec . cm cm/sec 
a+ 0 1,45 ad, + 0 0,7 
51 pp ; 64 
a; T 10 - iss 2,63 82 dg Se I. 1/100 3,9 111 
105 163 
a, +50. EE 12,95 166 | 


a + 70: iss 21,36 


De i de to Rækker Maalinger angivne Faldveje er bestemt ved med 
Passer og Maalelinial at bestemme Afstanden fra Begyndelsesstillin- 
gen til Midten af Bugter paa Bolgelinien. I Nærheden af Begyndel- 
sespunklet bliver Bolgelinien ikke saa tydelig, at den kan benyttes 
til Maaling af Faldtiden, og der er derfor i de to Tabeller opført de 
ubekendte Faldtider paa henholdsvis a, og a, Sekunder, som er for- 
lobet fra Faldets Begyndelse til Skrivestiften har været midt i en af 
de første Bugter paa Kurven; ved Hjælp af denne ubekendte Tid og 
de optegnede Svingninger er saa Faldtiderne for de øvrige Faldveje 
angivet. I Tabellerne er opført Middelhastighederne i de forskellige 
Dele af Faldvejen. 

Behandlingen af Observationerne antager jeg i Undervisnings- 
øjemed bedst vil kunne ske saaledes, som det fremgaar af Fig. 2 og 3. 

I et Koordinatsystem med Tiden som Abscisse og Faldvejen som 
" Ordinat afsættes de maalte Faldveje. Til Begyndelsespunkt for Fald- 
tiderne vælges det Øjeblik, da Skrivestiften har været ved Begyndelses- 
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punktet af den først maalte Faldvej. Man vil da faa en Række 
Punkter, som kan forbindes ved en Kurve. Man indser, at Hastig-. 
heden til et vist Tidspunkt er bestemt ved Tangenten til det Punkt 


Foldvej e Hastighed x 
em "Vie 


Jid i 2 Ki oc 
lig hads ^. 
vikler 


Lë see De ndil 


Änder o Haslıghed = 
tm 


m/s 


Lunde sed EE 
fea Kuslghesoruven 


P u 20.5 esynduse- 


Ee 


penal ed ci vulst. 


Fig. 3. 


af Kurven, der har det paagældende Tidspunkt til Abscisse, og at 
Hastighederne til de Tidspunkter, der ligger midt imellem de Tids- 
punkter, der svarer til Endepunkterne af de maalte Faldveje med 
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tilstrækkelig Nøjagtighed kan bestemmes ved Middelhastighederne i 
de forskellige Kurvestykker. Hastighederne afsættes derpaa som vist 
i Fig. 2 og 3; man ser, at Punkterne kommer til at ligge meget nær 
paa en ret Linie, saa at Hastigheden tiltager proportionalt med Tiden; 
under denne Forudsætning vil Beregningen af de afsatte Hastigheder 
være fuldt korrekt. I Fig. 2 ligger Punkterne ikke helt paa en ret 
Linie; den systematiske Afvigelse kan muligvis skyldes, at Stiften paa 
Stemmegaflen har bøjet sig lidt. 

Ved Hjælp af den rette Linie, som fremstiller Hastighederne, kan 
man ekstrapolere til det Tidspunkt, da Hastigheden var 0, det vil sige 
det Tidspunkt, da Faldet begyndte. Kurven, som fremstiller Fald- 
vejen, kan da tegnes igennem det Punkt paa Abscisseaksen, som sva- 
rer til Faldets Begyndelse. og med dette Punkt som Begyndelsespunkt 
lægges en ny Abscisseakse til Fremstilling af Tiden. Paa Kurverne 
kan da aflæses Hastighed og Faldvej til ethvert Tidspunkt regnet fra 
Faldets Begyndelse. Eksempelvis ses det, at Hastigheden efter 7/,, 
Sek. meget nær er 98 cmysec., hvoraf følger, at Hastighedstilvæksten 
pr. Sekund er ca. 980 cm/sec. 

Med en større Stemmegaffel med Svingningstid Tu Sekund vil 
man let kunne naa en Nøjagtighed af 1 pCt. 

(Fortsættes.) 


Anmeldelser. 


Jul Hartmann: Maaleteknik. Planlæggelse af Maalingen med 
given Tolerans. Jul. Gjellerups Forlag. Kjøbenhavn. 1914. 347 
Sider. Pris ib. 10 Kr. 

Den højtærede Redaktion af Fysisk Tidsskrift er ikke helt uden 
Skyld i. at Docent Hartmanns Bog om Maaleteknik ikke er blevet an- 
meldt her i Tidsskriftet allerede for længe siden, det vilde den nemlig 
utvivlsomt være blevet, hvis Anmeldelsen var betroet til en Mand, der 
var bedre inde i disse Ting. end jeg er. Helt uden Skyld i Forsin- 
kelsen er jeg naturligvis heller ikke, saameget mere, som jeg i det 
Aar, Anmeldelsen har ladet vente paa sig. ikke er kommet væsentlig 
hedre ind i Sagen. Lige siden Bogen udkom, har der ligesom svævet 
en Diskussion i Luften om dens Indhold, og naar jeg har paataget 
mig at skrive nedenstaaende Bemærkninger, er det væsentlig for ved 
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ct Indlæg i Fysisk Tidsskrift at bidrage til, at den ventede Diskussion 
udløses, og at Bidragene til den samles her i Tidsskriftet. 

I Slutningen af Forordet til den foreliggende Bog omtaler For- 
fatteren Bogen som den første Fremstilling af Grundlaget for en ny 
Disciplin. Denne nye Disciplin er det, som kaldes Maaleteknik, 
og ved dette, saavidt jeg ved. ikke forhen benyttede Ord forstaas 
aabenbart Indbegrebet af alle de Omstændigheder, der vedrører Maa- 
ling af enhver Art, ligesom Forfatteren ved Regneteknik og Tegne- 
teknik rimeligvis forstaar Indbegrebet af alle de aandelige og legem- 
lige Funktioner, der vedrører Regning og Tegning. 

Det fremgaar endvidere af Fortalen, at Bogens direkte Formaal 
er, >at tiene Uddannelsen af vore Teknikere i Maalingens specielle 
Teknik«, men at Begen desuden har et andet Hovedformaal, som 
Forfatteren ser naaet, saafremt Bogen vil bidrage væsentlig til, at Op- 
mærksomheden saavel i Undervisning som i Praksis skærpes overfor 
det Regnskab, »som enhver kvantitativ Fremstilling kræver over mu- 
lige Afvigelser mellem. hvad der tilstræbes, og hvad der naaes:. 
Bogen skal derfor ikke opfattes som en Lærebog i en speciel Gren af 
Fysiken, den er ikke en Lærebog i fysiske Maalemetoder og ikke 
nogen Konkurrent til Professor Prytz's Vejledning i disse: »Maale- 
tekniken« har en langt bredere Front, og Forfatteren gør ofte op- 
mærksom paa dette, blandt andet ved Udtalelser om, at de anførte 
Betragtninger ogsaa kan anvendes ved industrielle Frembringelser. Og 
dog tror jeg, at det alligevel er Fysikerne, der med størst Interesse 
vil læse Bogen, thi i Overensstemmelse med Forfatterens Anskuelse, 
at :det falder naturligt al knytte en saadan Undervisning (Maale- 
teknik for Teknikere) til de praktiske Laboratorieøvelser i Fysik«, 
er saa godt som alle Eksemplerne hentet fra Laboratoriet, og Bogen 
indeholder derfor mangt og meget, som maa interessere Fysikerne. 

Til Undertitel har >»Maaletekniken« »Planlæggelse af 
Maalingen med given Tolerans, og Bogen er delt i to Af- 
snit, nemlig Overslag over Maalingens Usikkerhed 
som Grundlag for Valgaf Metoden og Maalingens 
KildertilUsikkerhedogFejl. Det første Afsnit indeholder 
nærmest, hvad man kunde kalde almindelig lagttagelseslære, medens 
det andet Afsnit hovedsagelig omtaler en Række Omstendigheder, der 
gør sig gældende under Maalingerne paa en saadan Maade, at man 
med de sædvanlige Betegnelser kalder dem for væsentlige Omstæn- 
digheder. Bogen afsluttes med et Resumé paa 27 Sider. 
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Hvad første Afsnit — altsaa lagttagelsesleren — angaar, da er 
denne ophygget paa en anden Maade, end man er vant til, og det er 
rimeligvis om dette nye, en eventuel Diskussion i Fysisk Tidsskrift 
først og fremmest vil blive ført. Dette ligger saa meget nærmere, 
fordi lagitagelseslere jo ellers ikke vokser hos Fysikerne, men er ct 
Fag, der ligesom Mekaniken er sat i Pleje hos Matematikerne. I 
deres Drivhuse skyder disse Fag sikkert ogsaa de ædleste Skud og 
fører en til Gavn for alle Parter forholdsvis fredet Tilværelse, i hvil- 
ken de kun sjældent forstyrres udefra med Kvanteteorier, nye teore- 
tiske Betragtninger el. lign. Dog, et ligefrem Privilegium paa at skrive 
lagttagelseslere har Matematikerne jo heller ikke, og hvor der virke- 
lig foreligger særlige Egenskaber ved et lagttagelsesmateriale, vil selv 
Matematikerne utvivlsomt med Glæde se Praktikerne træde til. Des- 
uden kan ogsaa andre praktiske Hensyn — f. Eks. en Lærebogs An- 
vendelse i en vis Læsekreds — gøre det ønskeligt, at Bogen atlattes 
under nøje Hensyntagen til de Forudsætninger, som nelop denne 
Læsekreds har. En Bog som Thieles Elementerlagttagel- 
seslere egner sig f. Eks. ikke særligt for »vore Teknikere«, da den 
jo desværre gaar over Hovedet paa de fleste Mennesker; der er mange, 
der synes, den er for svær at forstaa, og finder, at det navnligt er 
for vanskeligt at:indordne de konkrete Tilfælde i Bogens Rammer, — 
saa opgiver man hellere det hele og nøjes med, hvad ens egen »sunde 
Fornuft« kan faa ud af en Samling Iagttagelser. 

Det mest karakteristiske for den ny lagttagelseslere er. at det 
almindeligt anvendte Middelfejlsbegreb ikke benyttes, men at Opgørel- 
ser af Fejl eller Afvigelser er baseret pua noget, Forfatteren kalder 
for Grenseusikkerheden. Oprindelsen til dette Begreb maa 
søges 1 en Betragtning, der findes i Indledningen, og hvori det hedder 
>Maalingen har .... sm Usikkerhed, der giver sig til Kende 
ved, at Resultatet, dersom det (skal forstaas som Maalingen) gentages, 
svinger indenfor et vist Interval — Usikkerhedsintervallet — hvis 
Bredde kan betragtes som et Maal for Usikkerheden«. Gentagelsen 
maa naturligvis finde Sted flere Gange, og Grænseusikkerheden bestem- 
mes da ogsaa »normalt« ved Hjælp af 10 Gentagelsesiagltagelser. idet 
man først af Resultaterne danner et Middeltal og dernæst blandt de 10 
Enkeltværdier opsøger den, der afviger mest fra det fælles Middel. Den 
største Afvigelse, man finder, hvad enten den er positiv eller negativ, 
er da den søgte Grænsesusikkerhed. I Sammenhæng hermed skal 
det anføres, at der i det nye ogsaa er noget, der hedder Græns e- 
afvigelsen, det er den største Afvigelse, der overhovedet vil kunne 


Anmeldelser. 129 


forekomme, saalænge de væsentlige Omstændigheder ikke ændres 
væsentlig. 

En saadan af 10 Geniagttagelser bestemt Værdi kan naturligvis 
benyttes ved en Fejlberegning, men den giver selvsagt kun et ufuld- 
stændigt Billede af Fejlfordelingen. Har de 10 Resultater en vis 
teoretisk Fejllov, m a a naturligvis den største Afvigelse, der forekom- 
mer blandt 10 Gentagelser, gennemsnitlig have en vis Størrelse, der 
alter paa en eller anden Maade maa staa i Forbindelse med den paa- 
gældende Fejllovs Konstanter. Er der omvendt maalt en vist største 
Afvigelse (Grænseusikkerheden), er det mest rimeligt at anlage, at 
Middelfejlen er en vis Brøkdel af denne, og herved er man atter inde 
paa de gamle Veje. Under Forudsætning af, at Fejlloven er Thiele's 
»tyipske«, er der Sandsynligheden */,, for, at et Resultat vil afvige 
mere fra det rigtige Middeltal end 1.65 Gange Middelfejlen, og altsaa 
overvejende Sandsynlighed for, at en »normalt« bestemt Grænseusik- 
kerhed vil være større end 1.65 Gange Middelfejlen. 

Naar Docent Hartmann i sin lagttagelseslære saaledes har ændret 
væsentlig paa, hvad man plejer at lære paa dette Omraade, maa det 
være, fordi Forf. mener, at det nye bedre end det gamle vil passe for 
Teknikere, for hvem denne Iagttagelseslære jo særlig er skrevet. En 
Formodning herom maa rimeligvis hvile dels paa en Antagelse om, 
at det nye er lettere og simplere end det gamle, men efter talrige 
Udtalelser i Bogen at dømme vist ogsaa paa en Formodning om, at 
de nye Synspunkter er anvendelige paa snart sagt alle mulige Om- 
raader, saa den nye lagttagelsesleere ikke alene vejleder ved Maalinger 
og Beregninger, men ogsaa ved Tildannelser og Massefabrikation af 
enhver Art. Hvad Lettelsen angaar, bør man dog vist være forsigtig 
med at give Teknikerne Lettelser paa dette Omraade, naar disse Let- 
telser nødvendigvis maa betyde nye Ting at lære, thi der kan næppe 
være Tvivl om, at Teknikerne f. Eks. i Landmaaling ikke slipper for 
den ældre Iagttagelseslære, hvis Udtryk saasom Middelfejl og hele 
Synsmaade de af Hensyn til, hvad de kan møde f. Eks. i Udlandet, 
paa ingen Maade kan undlade at lære. Hvad Anvendeligheden af det 
nye angaar, da tror jeg heller ikke, at denne er saa omfattende, som 
Forfatteren mener. Saa længe der ikke er Tale om en Anvendelse af 
lagttagelsesleren paa et ganske bestemt Omraade, hvorfra nye særlige 
Omstændigheder hidrører, er det vist vanskeligt at give den et væ- 
sentlig andet teoretisk Grundlag end de af Matematikerne sanktio- 
nerede. Teknikere vil vist som Regel finde sig bedst tilpas uden 
altfor mange rent teoretiske Rettesnore og være tilfreds med de prak- 
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tiske Videnskabers Indsats i lagttagelseslæren, naar denne Indsats 
bestaar i at fremdrage de væsentlige Omstændigheder ved Proble- 
merne og at angive Metoderne til Maalingerne. Har Teknikeren først 
faaet disse Oplysninger, bestemmer han selv efter praktiske Hensyn, 
hvorledes en rationel Produktion skal ordnes. Det mest probate 
Hjælpemiddel til at gennemføre en foreliggende Opgave i det praktiske 
Liv er og bliver et indgaaende Kendskab til det, man skal have at 
gøre med. 

I Betragtning af den særdeles betydningsfulde Rolle, hvori Grænse- 
usikkerheden her debuterer, har Forfatteren søgt at belyse Begrebet 
gennem Besvarelsen af følgende tre Spørgsmaal: Har Gentagelsesinter- 
vallet (Forskellen mellem det største og det mindste Resultat) nogen 
egentlig Grænse? Maaler — hvis dette er Tilfældet — Grænseusikker- 
heden bestemt ved et relativt ringe Antal Gentagelser som 10 ogsaa 
Grænseafvigelsen? Med hvilken Sikkerhed maales denne? Besva- 
relsen af disse Spørgsmaal belyses med Talværdier, der stammer fra 
Forsøg i Laboratoriet, og Forfatteren mener med disse Tal at have 
godtgjort Betragtningernes Rigtighed. Men almengyldige Regler for 
»Maaling« kan det ikke være, thi det er ogsaa let at fremdrage Ek- 
sempler, hvor Betragtningerne fuldstendig svigter. 

Saaledes lader Spørgsmaalet om Gentagelsesintervallet har en 
egentlig Grænse sig næppe besvare bekræftende i al Almindelighed. 
Man kan f. Eks. tænke sig. at det gælder om at finde Lufttrykkets 
: Grænseafvigelse« fra det normale. Idet Tiden mellem to lagttagelser 
af Lufttrykket jo let kan vælges flere Gange saa lang som det gen- 
nemsnillige Tidsforløb mellem to Barometermaxima (ca. 36 Timer), 
maa Baromctrets forskellige Stande jo nemlig kunne opfattes som 
tilfældige Afvigelser fra det normale (efter Hartmann som Lufttrvk- 
kets Usikkerhed). Hvor store Afvigelser kan det ventes, at man kan 
faa, og hvor mange Gange skal man aflæse Barometret for at faa 
bestemt en Grenseusikkerhed, der er et »Maal« for Grænseafvigelsen; 
skal det være 10, 20 eller 100 Gange? Her i Kjøbenhavn var Grense- 
afvigelsen i Retning af høj Stand fra 1842—1906 27.1 mm, der ind- 
traf 1858, og i Januar 1907 steg Barometret til 36.7 mm over det 
normale; i Retning af lave Stande var Grænseafvigelsen inden 1906 
— 40.7 mm (Jan. 1863). men i Februar 1907 naaedes — 43.5 mm. 
Paa delle Omraade kan jeg ikke se, at man efter Observationer i °, 
Aarhundrede endnu kan øjne nøgen egentlig Grænse for, hvad der 
vil kunne ske. Man er naturligvis heller ikke blevet klar over, hvor 
mange Aflæsninger man bør tage for at kunne formode, at man har 
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faaet fat i en »Grænseusikkerhed«, der kan benyttes som »Maal for 
den største Afvigelse«, der kan forekomme. Det er som bekendt netop 
ud af denne Vanskelighed — Hensynet til de store, men sjældne Al- 
vigelser eller Fejl — at Matematikerne har fundet den rent formelle 
Udvej, at lade en Fejlkurve nærme sig asymptotisk til Nul. Denne 
Udvej medfører flere store Fordele, som Praktikerne ikke noksom 
kan paaskønne. Uden at skade bliver vore Formler rummeligere, saa 
de baade kan anvendes paa ligefremme Fejl og Afvigelser (hvoraf 
der paa mange Maader kan forekomme nogle, der er store), og uden 
at det virker generende, holdes vi dog stadig for Øje, at saalænge vi 
endnu kun disponerer over et begrænset Antal Iagttagelser, saa ved 
vi strængt taget ikke, hvad der kan vente os. Dette er af stor Be- 
lydning navnlig for de Videnskaber, der angaar Naturen; kommer der 
f. Fks. en Gang en Skypumpe lige over et Barometer, kan Lufttrykket 
maaske falde til 400 mm. 

I Sammenligning med Matematikernes Maade at gore Plads for 
store Afvigelser forekommer det mig utiltalende, som det sker i 
: Maaleteknik<, at komme til den størst mulige Afvigelse — Grense- 
ufvigelsen — ved at multiplicere Grenseusikkerheden med en saa- 
kaldt Sikkerhedsfaktor. Naar denne, som det antydes, kan være 
haade 2 og 3, kan den naturligvis i sig absorbere adskilligt af den 
Vilkaarlighed, man har indført ved at begrænse Antallet af de Gen- 
tagelser, hvoraf Grænseusikkerheden skal bestemmes, til 10, men hele 
Vilkaarligheden findes endnu. Sikkerhedsfaktoren i »Maaletekniken« 
er et Analogon til den Slags Sikkerhedsfaktorer. der benyttes i den 
Teknik, der giver sig af med at beregne. f. Eks. en Bjælkes Bæreevne, 
men den er rigtignok ikke saa haandgribelig. Meget grelt kommer 
det relativt utillalende ved den ny Metode frem paa de Omraader, 
hvor store Afvigelser — mere eller mindre tilfældigt — overhovedet 
kan forekomme. Vokser nemlig Antallet af lagttagelser, har man jo 
efter den gamle lagltagelseslere Loven om de store Tal at holde 
sig til, og det betragtes altid som en Fordel at have mange Iagttagelser, 
men i den Hartmannske lagttagelseslære maa dette Hjælpemiddel er- 
stattes med en Lov, der siger: »Bliver man blot ved tilstrækkeligt 
længe, saa gaar det i hvert Fald galt «, 

Gentagelsesintervallets egentlige Grænse forekommer mig saaledes 
lige saa vel som det Antal af 10 Gentagelser, der er gaaet af med 
Sejren, at svæve fuldstændigt i Luften. Tallet 10 passer ganske vist 
i det Side 24 anførte Eksempel om den optiske Bænk, og der er sik- 
kert ogsaa andre Steder, Tallet kan være meget passende, men en 
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universel Konstant er det ikke. Forfatterens Udtalelse (Side 24) om, 
al det kan betragtes som afgjort, at 10 Gentagelser gennemsnitlig er 
tilstrækkelige til at give den praktiske Grænse, kan kun gælde, at det 
er afgjort for en hel Del Laboratorieforsøg. For at holde mig til 
Meteorologien, hvorledes skal man der bære sig ad med at klare sig 
med 10 Iagttagelser f. Eks. af Nedbør. Den aarlige Nedbør fik man 
vel nok et nogenlunde Overblik over ved at beregne 10 paa hinanden 
følgende Aarssummer, men til Belysning af de maanedlige, endsige 
af de daglige og de timevise Nedbørssummer vilde det langtfra være 
tilstrækkeligt at have 10 Værdier. (Eksempelvis var i Berlin den af 
Kloakeringshensyn saa vigtige maximale Døgnnedbør i Tidsrummet 
fra 1860—1900 (15 000 Døgn) fundet at være 76 Liter Vand pr. mi, 
men den 14. April 1902 faldt der 166 Liter pr. m’; i Genua faldt en 
Gang 812 Liter pr. m? paa en Dag, og det kan der, naar galt skal 
være, maaske ogsaa falde i Berlin). 

Det tredie af Forfatteren opstillede Spørgsmaal angaaende Græn- 
seusikkerhedens Natur, nemlig om den Sikkerhed, hvormed Grænse- 
usikkerheden (bestemt af 10 Gentagelser) maaler Grenseafvigelsen 
(den størst mulige), belyses ved Hjælp af en Række Sammenligninger 
mellem Grænseusikkerhed og Middelfejlen beregnet paa sædvanlig Vis. 
Disse Sammenligninger viser, at for de omhandlede Tilfælde, der vel 
at mærke alle stammer fra Laboratoriet, er Forholdet mellem Grænse- 
usikkerheden og Middelfejlen nogenlunde nær 1.8. Om dette imidler- 
tid kan benyttes til stort andet end til for de paagældende Maalingers 
Vedkommende ved en Stikprøve at skyde Genvej til Middelfejlen, er 
vist et lige saa aabent Spørgsmaal som det oprindelige. 

Det vilde føre for vidt her at komme ind paa, hvorledes Grænse- 
usikkerhedsbegrebet benyttes ved Behandling af de mere sammen- 
satte Opgaver. Naar Docent Hartmann mener, at Grænseusikkerheden 
med Førdel kan anvendes ved Arbejder i Laboratoriet, saa tror jeg 
det gerne, i hvert Fald naar den benyttes af en Mand, der har et 
saa stort Kendskab til Sagen som Forfatteren selv, og som derfor 
overall, hvor det er nødvendigt, kan lage sig iagt. Men der skal 
lige saa store Praktikere paa andre Omraader til at sige god for 
Grænseusikkerhedens Brugbarhed paa disse, før jeg tror, al man paa 
disse andre Omraader med Fordel gaar de i Bogen anviste Veje, og 
f. Eks. for Meteorologiens Vedkommende betragter jeg Anvendelsen af 
Grænseusikkerheden som udelukket. De mange Eksempler, som Bo- 
gen indeholder, paa udmærkede Resultater, som Forfatteren har naaet 
med den ny lagttagelseslære, viser jo imidlertid tydeligt, at den kan 
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benvttes. Det vilde have været en stor Fordel, om der i Bogen kunde 
have staaet en tydelig og klar Angivelse af, under hvilke Forhold man 
med Fordel benyttede det ny. Men selv i saa Tilfælde forekommer 
det mig betænkeligt at lære Teknikerne at maale paa den Maade, 
dels maa det, som nævnt, blive en Forøgelse af, hvad de har at lære, 
og dels er det jo ikke Meningen, at fordi de lærer at maale paa et 
fysisk Laboratorium, at de derfor skal tro, at de har lært en Maale- 
teknik. De fristes da til at tro, at f. Eks. Grænseusikkerhed kan 
anvendes alle Vegne, og at det blot er gammel Slendrian, naar man 
f. Eks. i Landmaaling stadigt regner med Middelfejl. 

Sproget i Bogen er ikke stort lettere end i en anden almindelig 
hekendt lagltagelseslere, og man maa under Læsningen ofte gøre 
sig adskillig Umage og udvise betydelig Smidighed for at finde ud 
af, hvad det er, Forfatteren mener. Ved Læsningen af Bogen faar 
man en Følelse af, at den har en Tendens til Systematisering. der 
synes noget overdreven, fordi den drives ud over det praktiske. Den 
letter heller ikke Læsningen, hvad man kunde være tilbøjelig til at 
tro, thi Sætningerne er ofte, vist netop af Hensyn til Systematiserin- 
gen, formede i tungt sammentømrede Konstruktioner, hvis Underbyg- 
ning undertiden svigter paa en for Forstaaelsen uheldig Maade. Ek- 
sempelvis lyder Begyndelsen af Resuméet: »Det System, hvormed 
Maalingen arbejder, kaldes Maalesystemet. Det bestaar af Maale- 
objekt og Maaleapparat. I videre Forstand kan man regne Iagttage- 
ren med til Systemete. Heraf udledes bl. a., at Maalingen (i hvert 
Fald i videre Forstand) arbejder med lagttageren, og man skimter 
kun uklart mellem Ordene, hvor lagttageren er at finde i Systemet. 

I Modsætning til Systematiseringen er der ofte ikke gjort meget 
ud af Definitionerne. Dette gælder bl. a. om en Tvillingsøster til 
Grænseafvigelsen, den s. k. Tolerans, og om noget, der hedder Mi- 
lieuet; begge Dele er der ofte Tale om, men en fast Form og Afgræns- 
ning for Begreberne gives ikke og savnes stærkt ved Debuten. Tole- 
ransen har oven i Køhet flere Afarter, hvoraf f. Eks. Nettotoleransen 
nogle Steder er en vis Brøkel af Toleransen og andre Steder øjensyn- 
ligt er en Sum af Toleranser. Man faar unægtelig let det Indtryk, at 
Toleransens Anvendelighed netop skyldes denne Mangel paa Defini- 
tion, saa man, hvor Ordet bruges, kan regne med, at det selv for- 
staas med en passende Tolerans. Ejheller er det heldigt — navnlig 
i en Lærebog — at de gængse Betegnelser anvendes paa ny Maader. 
Hvad mener man f. Eks. om følgende: »Vi tænker paa en Samling 
Gyclekugler nominelt af Størrelse 3 mm. Indenfor en saadan Samling 
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Kugler vil der optræde Svingninger i Diameteren. Disse Svingninger 
.….4, I denne Resonatorernes Tidsalder kunde man virkelig ved 
at læse disse Sætninger forledes til en Frygt for, at en Samling 3 mm 
Cyclekugler, som man tænker paa, kommer til at svinge. Den uskyl- 
dige Mening er jo imidlerid blot, at en Samling Cyclekugler ikke alle 
" sammen er lige store, selv om der staar 3 mm paa Æsken. 

Som ovenfor antydet antager jeg, at den ny lagttagelseslere, som 
er fremført og benyttet i »Maaleteknik«, udgør den Part af Bogen, 
hvorom Meningerne er delte, og hvorom en Diskussion derfor vil 
dreje sig. Ved Siden af den formelle Iagttagelseslære indeholder Bo- 
gen et ovcrordentlig stort Antal Anvisninger, Vink og Betragtninger. 
der stammer fra Forfatterens betydelige Laboratoriearbejde. og den, 
der tilegner sig, hvad Bogen indeholder i saa Henseende, erhverver 
sig et omfattende Kendskab til Maaling paa et Laboratorium. For de 
praktiske Teknikere forekommer Bogen mig derimod ikke særlig 
egnet og at være for omfattende og for omstændelig. Men der kan 
ikke være Tvivl om, at læser de den, saa staar det dem klart, at det 
ikke er nok at maale, men al man ogsaa maa vide, hvad man gør, 
naar man vil maale fornuftigt. D. la Cour. 


F. Auerbach: Die graphische Darstellung. B. G. Teubner, Leip- 
zig 1914. (Aus Natur und Geisteswelt, Bd. 437). Pris indb. 
1,25 Mk. 

Forfatteren siger selv om den grafiske Fremstilling, at den for 
det forste imødekommer Folks Trang til at gøre Begreber anskuelige: 
for det andet tjener den til paa en sund Maade at gøre Videnskab til- 
gængelig for alle, idet den vænner Legmanden til at opfatte Tingene 
nøjagtigt og nøder ham til at samle sin Opmærksomhed om Enkelt- 
hederne; for det tredie fører den os til sikrere og med større Udbytte, 
end vi ellers vilde faa, at se det lovmæssige i Tilværelsen — er alt- 
saa til Fremme for selve Videnskaben; for det fjerde gør den dette 
"særlig derved, at den fremmer den sammenlignende Betragtning af 
forskellige Fænomener og paa den Maade baner Vejen for det væ- 
sentligste ved al videnskabelig Virksomhed, nemlig at føre Menne- 
skene til en homogen og dybtbegrundet Verdensanskuelse gennem 
en Helhedsopfattelse af baade Naturen og Aandslivets Fænomener. 

Særlig dette sidste er et højt Maal, som man kun skimter langt 
ude i det fjerne ved Bogens Gennemlæsning. Det samlende, over- 
sigismessige er det vanskeligt at naa gennem en Fremstilling af den 
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Mangfoldighed af Tilfælde, hvor man ser sin Fordel ved at anskue- 
liggøre et Forhold grafisk. 

Skønt Forf. i Kapitler samler Anvendelser, der hviler paa ens- 
artede Fremgangsmaader, bliver Bogen dog nærmest en righoldig 
Række Eksempler, der bevæger sig gennem Kurvers Bestemmelse ved 
Koordinater, grafisk Interpolation (med Advarsel mod letsindig Om- 
gang med Ekstrapolation), »Logaritmepapir«, Svingninger af for- 
skellig Art, lukkede Kurver, Funktionskurver, Isokurver (Niveau- 
linier) paa Landkort, Arbejdsdiagrammer, Eksempler paa Naturens 
egen grafiske Fremstilling (Kraftlinier, Hyperbelen ved Overflade- 
spending), Cykloiden, Kardiografer, Seismografer, Flammebilleder i 
roterende Spejle, Lissajous Figurer osv. 

Mange Forhold i denne Mangfoldighed er oplyst ved meget illu- 
strerende Eksempler. Jeg er dog ikke sikker paa, at Bogen egentlig 
udfylder et Savn, da de, der har Forudsætninger for at kunne følge 
Fremstillingen, sikkert er kendt med det væsentligste af det her med- 
delte. 

De Spring, der uafladelig gøres fra Fysik til Kemi, Naturhistorie, 
Astronomi, Lægevidenskab, Psykologi o. s. v. gør et saa uroligt Ind- 
tryk, at det nærmest virker trætlende. — Men man har jo Lov til at 
betragte Bogen som en lille Haandbog til Brug ved given Lejlighed. 


H. Speitkamp: Physik in Küche nud Haus. B. G. Teubner. 
Leipzig 1915. 122 S. (Aus Natur und Geisteswelt, Bd. 478). Pris 
ind. 1,25 Mk. 

Det er egentlig en vanskelig Opgave at skrive saaledes om Fy- 
sik og Kemi, at det bliver tilgængeligt for Folk, som staar uden For- 
udsætninger, og som skal læse sig til Forstaaelsen paa egen Haand. 
Skal det lykkes, maa Fremstillingen være jævn, let læselig, bred 
og Led for Led oplyst ved Eksempler fra Hverdagslivet. Undertiden 
har man med Held gaaet den historiske Vej. 

Ovennævnte Bog svarer dog gennemgaende ikke til disse Krav. 

Tanken med den er, at et almindeligt borgerligt Hus indeholder 
sua mange Ting: Køkkenredskaber, Værktøjer, Maaleapparater osv., 
at man kan betragte Huset som et fysisk Laboratorium, gennem hvil- 
ket man kan naa til Forstaaelse af alle de almindelige fysiske Love. 
Dette søges i Bogen udnyttet paa den Maade, at første Ilalvdel skulde 
give Grundtrækkene i Mekanik, Varme, Magnetisme, Elektricitet, Lyd 
og Lvs. mens Resten nærmere beskriver Boligens Egenskaber, Op- 
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varmning, Belysning, Vandforsyning, sanitære Indretninger, Maale- 
apparater, Møbler, Musikinstrumenter, Køkkensager og Maskiner 
samt et Afsnit om Næringsmidlerne og Klæderne, under stadig Hen- 
visning til Teorierne i Bogens første Del. 

Man kan næsten sige sig selv, at denne overvældende Stofmængde 
maa virke hæmmende paa Behandlingens Fylde og Tilgængelighed. 
Og det er sket i saa høj Grad, at jeg tvivler paa, at Bogen som Hel- 
hed svarer til, hvad Forf. har tænkt sig som dens Bestemmelse. Den 
er meget snarere en Lærebog end Læsning i ledige Stunder. 

Hele første Afsnit er saa sammentrængt og lidet gennemarbejdet, 
at hver eneste Side indeholder Rækker af nye Begreber, som ofte 
kun nævnes, mens Redegørelse eller Forsøg paa Forklaring ikke 
sjældent mangler. Mange Steder gives der Beskrivelser af Apparater 
uden højst nødvendige Illustrationer. Saaledes er Fonografens Kon- 
struktion og hele Virkemaade fremstillet og søgt forklaret paa 10 
Linier uden Tegning. Naar man kender Tingen i Forvejen, ser man, 
at det hele er rigtigt; men for uindviede maa det være ganske svæ- 
vende. Andre Eksempler paa upædagogisk Behandling skal anføres: 
Flyvemaskinen gaar som en Drage (saa er den Forklaring færdig, 


og Dragen er ikke ellers omtalt). — Termometerreret fyldes med 
Kvægsølv, saa der er Spillerum for Udvidelse, Resten gøres lufttom. 
(Intet om, hvordan det sker). — Voltmetret er indrettet nøjagtigt 


som Ampèremetret. Dog lader det kun en lille Brøkdel af Strømmen 
fyde omkring Naalen, hvilket opnaas ved Hjælp af en Traad med 
høj Modstand. (Jeg gad nok vide, hvilke Forestillinger dette vil 
fremkalde hos den, der her første Gang skal sætte sig ind i Volt- 
metrets Indretning). — Piberne i Lydleren gøres færdige paa een 
Side; men der findes heller ikke meget andet end Navne. Det er 
særdeles inkonsekvent i en Bog som denne at forudsætte Kendskab 
til trigonometriske Funktioner (Sinus ved Lysbrydning), til Tone- 
intervaller og til kemiske Begreber som Syrer, Baser og Salte. 

Enkelte Oplysninger faar man dog her, som ellers ikke almin- 
deligt ses, f. Eks. Tegning, Beskrivelse og Forklaring af W. C.'s Skylle- 
apparat. — Et Afsnit Side 65—72 om Belysningsvæsenets Historie er 
let læseligt og oplysende, — Og en Del Tabeller, f. Eks. over Brænd- 
stoffers Kulstof-, Brint-, Vand- og Kalorieindhold, kan have alminde- 
lig Interesse. J. Jeppesen. 


F. C. Jacob. København. 
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Selskabet for Naturlærens Udbredelse. 
Ørsted-Medaillen uddeles 3die Gang. 


Onsdag den 16. Februar afholdt Selskabet for Naturlærens Ud- 
bredelse sit første Møde efter Juleferien. Mødet forløb under meget 
højtidelige Former; det afholdtes i den polytekniske Læreanstalts 
Festsal, der Kl. 7 var fvldt af en festklædt Forsamling. Selskabets 
President, Hs. Maj. Kongen. var til Stede. Direktør for den polvtek- 
niske Læreanstalt, Professor H. I. Hannover, aabnede som Medlem 
af Selskabets Direktion Mødet, idet han udtalte: 


Deres Majestæt. højtærede Forsamling! 


Paa Selskabets Vegne skal jeg tillade mig at byde Velkommen 
til denne festlige Sammenkomst. 

Medens Verdenskrigen raser, og saa mange Bver og Landsdele 
lægges øde paa faa Dage. og saa mange ærværdige Bygningsværker 
skydes i Grus i faa Timer, og saa mange slolte Skibe sendes til 
Bunds i faa Minutter, klynger vor Tanke sig Gang paa Gang til del 
Spørgsmaal, om der da ikke er nogle af de Kullurværdier, der skabtes 
i Aartusinder af Menneskeaand og Menneskehaand. som man kan 
være sikker paa at se uskadte efter Krigens Ophør. Og det er da 
en Trøst at vide, at dette Spørgsmaal kan besvares bekræftende for 
de videnskabelige Resultaters Vedkommende. Menneskehedens store 
Navne straaler saa højt. at selv det længstrækkende Skvis ikke kan 
naa dem. og Resultaterne af deres Arbejde er saa grundmurel, at 
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selv det stærkeste Sprængstof ikke kan faa Bugt med dem. Vi kan 
derfor vente, at Videnskabens Betydning ikke blot vil gaa uskadt 
ud af denne Krig, men at den snarere vil forøges, og der er da god 
Grund til at hædre de Mænd, som uden Hensyn til egen Fordel ofre 
deres Tid og Kræfter paa Videnskabens Fremme. 

Vort Fædreland er saa heldigt, at det paa videnskabelige Om- 
raader stadig er i Stand til at frembringe Mænd, der hæve sig op i 
første Plan, og dette Selskab har med faa Aars Mellemrum kunnet 
glæde sig over, at'der paa dets Felt findes Mænd herhjemme, som 
de mest sagkyndige alle have kunnet forene sig om at hædre med 
Selskabets store Udmærkelse: Medaillen, der bærer Navn efter H. C. 
Ørsted, hvis Opdagelse blev saa epokegørende for Naturvidenska- 
bernes og Teknikens Udvikling. Paa Direktionens Vegne takker jeg 
da dem, der i Aften ere komne til Stede for saaledes at hædre dette 
Selskabs Formand, Professor Martin Knudsen, og særlig retter jeg 
denne Tak til Deres Majestæt, der ved Deres Nærværelse har givet et 
nyt Bevis paa, hvor meget Videnskabens Trivsel i vort Fædreland 
ligger Dem paa Sinde. 

Men inden jeg giver Ordet til Prof. Prvtz, der vil gøre Rede for 
Professor Knudsens videnskahelige Fortjenester med Hensyn til den 
Stilling, hans Undersøgelser indtager indenfor hans Videnskab, har 
jeg den glædelige Meddelelse at bringe, at der i Dagens Anledning er 
skænket den polytekniske Læreanstalt et Legat paa 12 000 Kr., bæ- 
rende Professor Knudsens Navn, og hvis Renter han vil kunne dispo- 
nere over til Støtte for unge fysiske Studerende. Giveren, som kender 
Professor Knudsens varme Interesse for sine Studenter, er Ekscel- 
lencen Hagemann, hvis Hjælpsomhed overfor trængende Studerende 
her har givet sig et nyt Udslag. Jeg bringer Ekscellencen Lære- 
anstaltens bedste Tak for den store Gave, som jeg ved i høj Grad 
vil glæde Professor Knudsen paa denne hans Æresdag. 


. Professor Prytz holdt derpaa følgende Tale: 


Deres Majestæt. højtlærede Forsamling! 

Som Medlem af Direktionen for Selskabet for Naturlærens Ud- 
bredelse og i min Egenskab af Fysiker, har jeg den Ære i Aften at 
give Meddelelse om den Beslutning, Direktionen har taget: at tildele 
Professor Martin Knudsen Ørsted-Medaillen. Jeg skal tillade mig 
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at oplæse Direktionens Henvendelse til Professoren i den givne An- 
ledning: 


» Hr. Professor Martin Knudsen. 


Ved et fortroligt Møde paa den polytekniske Læreanstalt den 
10. December 1915, ved hvilken Lejlighed en Række af vore mest 
betydende Fysikere og Kemikere var tilstede, fandt et Forslag om 
al tildele Dem, Hr. Professor, den af Selskabet for Naturlærens Ud- 
bredelse indstiftede H. C. Ørsted-Medaille med tilhørende Penge- 
præmie udelt og begejstret Tilslutning. Til Udarbejdelse af en 
Motivering af Forslaget nedsattes et snævrere Udvalg, der har til- 
stillet os følgende Betænkning: 

»Undertegnede tillader sig herved at stille Forslag om, at den 
af det højtærede Selskab indstiftede Ørsted-Medaille tildeles Pro- 
fessor Martin Knudsen i Anledning af hans teoretiske og experi- 
mentale Undersøgelser over Luftarternes fysiske Egenskaber. 

Skønt den Tanke, at Luftarterne bestaar af Atomer, er æld- 
gammel, saa er den dog først i det nittende Aarhundrede blevet 
af virkelig Betydning for Fysikken. Det var navnlig Grahams 
Undersøgelser over Diffusionen, der tvang den igennem: samtidig 
dermed udvikledes Teorien om Luftarternes indre Bygning af 
Clausius og Maxwell: men de Resultater, man kom til, bekræftedes 
dog ikke altid af Forsøgene, og disse hindredes desuden af store 
experimentale Vanskeligheder. 

Der gik nu en lang Tid, i hvilken Fysikernes Anstrengelser 
var rettet mod andre Opgaver. navnlig da paa Elektricitetslærens 
Udvikling. Idet Professor Knudsen nu paany optog Arbejdet paa 
den kinetiske Luftteoris Udvikling, kunde han gøre det med saa 
meget større Udsigt til Held, som den fysiske Teknik imidlertid 
havde udviklet sig saa stærkt, at den gjorde det muligt for ham 
at tage fat paa Løsningen af Opgaver, man aldrig havde kunnet 
tænke paa at løse. i 

Ved til det yderste at udnytte de Hjælpemidler. der saaledes 
stod til hans Raadighed, er det lykkedes Professor Knudsen at 
arbejde med Luftarter, hvis Tryk kun var en lille Brøkdel af det 
Tryk, som en Tusindedel af en Millimeter Kvægsølv udøver. Ved 
saadanne Tryk har Luftarterne ganske andre Egenskaber end de, 
vi er vante til at finde hos dem, Molekylerne bevæger sig efter 
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rette Linier og kastes frem og tilbage mellem de begrænsende 
Vægge ligesom Bolde. 

Man skulde synes, at det vilde være umuligt at maale såa 
smaa Tryk; men denne Vanskelighed har Professor Knudsen over- 
vundet, idet han ved Konstruktionen af sit absolute Manometer 
har beriget Fysikken med et nyt og yderst vigtigt Maaleapparat. 

Herefter var han da i Stand til at lage fat paa Løsningen af 
de mest fundamentale Opgaver i Molekylteorien. Hvorledes gaar 
det et Molekyl, naar det rammer en fast Væg? Kastes Molekylet 
tilbage paa samme Maade som en Lysstraale, der træffer en spej- 
lende Flade. eller som en, der rammer en mat Flade? Professor 
Knudsen finder, at det sidste er Tilfældet. 

Hvorledes gaar det med Hastigheden? Naar Luften og Væg- 
gen har samme Temperatur, kan Hastigheden ikke forandres; men 
vel naar disses Temperaturer er forskellige. Ad flere Veje er det 
lykkedes Professor Knudsen at give viglige Bidrag til denne Op- 
gaves Løsning og dermed til Udfindelse af Lovene for Luftarters 
Varmeledning. idet han ved Bestemmelse af en Størrelse, han 
kalder Akkomodationskoefficienten, har fundet Love for de Hastig- 
heder, hvormed Molekyler af forskellige Luftarter kastes tilbage 
fra forskellige Overflader, naar der er en Temperaturforskel mellem 
Luftarten og Overfladen. 

Herved aabnes der en Mulighed for at løse en Opgave, ingen 
tidligere har kunnet tænke paa at besvare, nemlig denne: hvad 
sker der egentlig. naar en Luftart fortættes Gil Vedske eller til et 
fast Legeme? Det er os bekendt, at Professor Knudsen virkelig 
har taget fat paa denne Opgave, og man maa med største Interesse 
afvente Resultatet. 

For et særligt Punktis Vedkommende foreligger allerede et 
Udbytte af denne Undersøgelse i en Afhandling om Kvægsølvels 
Fordampning. som har ført til et meget simpelt og interessant 
Resultat. 

Der kan her kun være Tale om at fremdrage nogle af de 
vigtigste Ting i Professor Knudsens videnskabelige Produktion; vi 
kan dog ikke undlade at fremhæve hans Arbejde over Luftstrøm- 
ninger fremkaldte ved Temperaturforskelle i porøse Legemer, som 
ogsaa har Interesse ved at være det virkelige Udgangspunkt for 
hans Forskninger paa den kinetiske Luftteoris Omraade. 
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Professor Knudsens Arbejder har tildraget sig stor Opmærk- 
somhed og har paa mange Maader fundet Anerkendelse i hele 
den videnskabelige Verden, endnu mere maa vi, som har staaet 
ham nær, og som har haft den allerbedste Lejlighed til at følge 
ham i hans energiske Arbejde og beundre Skønheden og Vigtig- 
heden af de Resultater, han har vundet, ønske at give vore Fø- 
lelser et ydre Udtryk, og vi har da intet bedre kunnet finde end 
det. der fremgaar af vort Forslag om at tildele ham Ørsteds- 
Medaillen. 


C. Christiansen. K. Prytz. Jacob Appel. 
F. Barmwater. Niels Bjerrum. H. M. Hansen. 
Kirstine Meyere 
f. Bjerrum. 


I Henhold til ovenstaaende Udtalelse har vi Undertegnede, Deres 
Kolleger i Selskabets Direktion, besluttet at tildele Dem H. C. Ørsted- 
Medaillen i Guld og fastsat den dermed følgende Pengepræmie til 
2000 Kr. 


G. A Hagemann. H. I. Hannover. K. Prytz. 
S. P. L. Sørensens 


Som Professor Knudsens ældre Kollega vil jeg gerne sig et Par 
Ord om hans Udvikling som Videnskabsmand, saaledes som den har 
tegnet sig for mig. Ser man tilbage paa den Snes Aar, der er for- 
løbet, siden Prof. Knudsen afsluttede sit Eksamensstudium, har hans 
Udvikling tilsyneladende taget en mægtig Fart i de sidste 7 Aar, i 
hvilke han har offentliggjort de Arbejder, som kommer i Betragtning 
her. 

Udviklingen af en Mands Evner er et Produkt af, hvad der bor 1 
Manden, og af Forholdene udenom ham. l 

De ydre Forhold, sete i deres Almindelighed. kan ikke siges at 
have været gunstige for eksperimental-fysiske Arbejder i de Aar, da 
Prof. Knudsen endnu var afhængig af disse Forhold. 

Ved de fleste andre Universiteter vilde han have forefundet et 
fysisk Institut med tilrettelagte Betingelser for videnskabeligt Ar- 
bejde, mens man her endnu i disse Aar maatte nøjes i llovedsagen 
med en Instrumentsamling til Forelesningsbrug. 
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Herved forklares det, som jeg tror, i det væsentlige, at man for- 
holdsvis sent rigtig hørte fra Prof. Knudsen som ydende Fysiker. 
Vi, der kendte ham, gik og ventede paa Gennembruddet; det maatte 
komme, og det kom. 

En Mand med Professor Knudsens rige Evner og store Energi 
vender de ydre Forhold til Fremme af sine Formaal. I de første 
12 af den Snes Aar jeg før nævnte, har han udført sine banebrydende 
Arbejder og ledet en stor Virksomhed paa Hydrografiens Omraade. 
I disse Aar er hans Evner bleven alsidigt udviklede, ikke mindst den 
imponerende tekniske Færdighed og Indsigt, der i saa høj Grad be- 
tinger hans videnskabelige Arbejder. Og han har derfor staaet rustet 
som faa, da han kom ind paa det Omraade, hvor han skulde vinde 
sine Sejre. . 

Kære Professor Knudsen; det er mig en Glæde, at det tilfaldi 
mig at bringe den Beslutning, der har samlet os i Aften, til Udførelse. 

Jeg har fulgt Deres Arbejder fra første Færd med den største 
Interesse. Da De i fysisk Forening gav Meddelelse om et af Deres 
første Arbejder paa den kinetiske Luftteoris Omraade, husker jeg, at 
jeg fandt Anledning til at prise Dem, fordi De havde kunnet finde 
Guld i saa oppløjet en Ager. De har efter den Tid bragt meget frem 
af det ædle Metal. 

Idet jeg nu paa vort Selskabs Vegne overrækker Dem Ørsted- 
Medaillen i Guld, maa De heri se et Vidnesbyrd om vor høje Vurde- 
ring af Deres Arbejde paa Videnskabens Mark og vor Vurdering af 
Lødigheden af det Guld. De har forstaaet at fremdrage. 


Efter at Professor Prytz saaledes havde overrakt Professor 
Knudsen Medaillen, fik Professor Knudsen Ordet og holdt følgende 
Foredrag om sine Arbejder: 


Tillad mig at bringe Deres Majestæt en Tak for Billigelsen af, 
at H. C. Ørsted-Medaillen tildeles mig. Jeg takker mine Koleger i 
Direktionen for Deres Forslag og de Fysikere og Kemikere, som har 
tiltraadt Forslaget. Jeg takker Professor Christiansen og det hele 
Udvalg for den smigrende Motivering, som nys blev læst op. og jeg 
takker Professor Hannover og Professor Prytz for de venlige Ord, 
som De henvendte til mig. 

Det er nu min Opgave at give en kort Redegørelse for de Ar- 
bejder. for hvilke jeg har faaet tildelt den ærefulde Pris. De fleste 
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af Arbejderne er ret specielle og kræver en teoretisk Udvikling. Dem 
maa jeg forbigaa her og nøjes med at fremdrage en og anden En- 
kelthed, som maaske kan paaregne Interesse udenfor Fagmændenes 
Kreds. 

Mine Arbejder har især været rettet paa en nøjere Undersøgelse 
og Udvikling af den kinetiske Luftteori og en eksperimentel Prøvelse 
af dens Konsekvenser. 

Selve den kinetiske Luftteori er snart 200 Aar gammel, og især 
i Tidsruminet 1856 til Begyndelsen af 90'erne var den stærkt paa 
Mode, saa snart sagt Alverdens Fysikere beskæftigede sig med Teo- 
rien. Den Sum af aandeligt Arbejde og eksperin:entelle Undersøgel- 
ser, som den kinetiske Teori har affødt, virker da ogsaa aldeles for- 
bløffende ved sin Størrelse. 

Jeg skal ganske kort skitsere den kinetiske Luftteori i dens nu- 
værende Form. 

Man betragter en Luftart som bestaaende af en stor Mængde 
fra hverandre adskilte Molekuler. I 1 Liter Luft ved 0? og At- 
mosfæretryk findes der 2,705 . 10% Molekuler. hvilken Luftart vi end 
har. Alle disse Molekuler farer af Sted mellem hverandre, nogle i 
een Retning, andre i andre Retninger. Fæster vi Tanken ved et 
enkelt Molekul, bevæger det sig i en retlinet Bane, indtil det støder 
mod et andet Molekul eller mod en fast Væg. Ved et saadant Stød 
forandres Bevægelsens Retning og dens Hastighed. For al have 
noget bestemt at fæstne Tauken ved. vil vi betragte alle Luftmole- 
kulerne som en Sværm Bier, der flyver af Sted mellem hverandre. 
Hvis to Bier flyver lige mod hverandre, vil de sikkerlig forandre 
deres Bevægelsesretninger, forinden de støder sammen, og lige saa- 
dan bærer Molekulerne sig ad, de flyver blot meget raskere end 
Bierne, de flyver endog raskere, end Lyden forplanter sig. Deres 
Hastighed er af samme Størrelsesorden som en Riffelkugles. 

Brintmolekulernes Middelhastighed er 1694 Meter/Sek.. og 
Iltmolekulernes er 4 Gange saa lille, naar Temperaturen er 0° 
Celsius. Opvarmes Luften, sker der intet andet, end at Molekulernes 
Hastighed forøges, og Varmen, som Luften modtager, forøger saa- 
ledes Molekulernes Bevægelsesenergi, saa vi herefter betragter Varme 
som ren og skær Bevægelsesenergi i de mindste Dele, hvoraf det op- 
varmede Legeme bestaar. 

Hvad vi nu betegner som den kinetiske Luftteori var først en 
meget dristig Hypotese, den blev dernæst en brughar Teori, og nu 
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burde den egentlig ikke mere kaldes en Teori; thi den er en fast- 
slaaet Kendsgerning, bevist, som den er, gennem en stor Mængde 
Arbejder. af hvilke mine udgør en Del. 

Jeg har her en Glaskolbe, i hvilken jeg har fyldt en Mængde 
smaa Stumper Bladguld. Kolben er lukket og næsten lufttom. Op- 
varmer man Glasset, ser man Smaabladene fare rundt i Kolben 
uden at finde Hvile, ganske som Molekulerne. De bevæger sig blot 
forholdsvis langsomt, fordi de er saa tunge. Fænomenet gør fuld- 
stændig Indtryk af. at man har med en kogende Vædske at gøre. 
Bladene, som ligger paa Bunden, repræsenterer Vædsken, og Bladene. 
som farer af Sted i Kolben, repræsenterer Dampen eller den luft- 
formige Fase. 

Idet vi gaar ud fra den kinetiske Teoris Forudsætninger, kan 
man anvende Statistikkens Love paa Luftmolekulernes Bevægelse. 
Jeg har saaledes beregnet, hvor megen Luft der i en vis Tid strøm- 
met gennem et Rør af givne Dimensioner, naar der er et Trykfald 
i Røret. Regningen udførtes under Forudsætning af, at der var saa 
faa Luftmolekuler i Røret, at Luftmolekulerne stødte langt hyppigere 
mod Rørvæggen, end de stødte mod hverandre. Mine Forsøg gav 
en fuldstændig numerisk Overensstemmelse med Beregningen, og det 
er første Gang. at man har faaet Teorien til at give nøjagtige nunn:- 
riske Resultater. 

Jeg anfører dette Forsøg. fordi det har en nøje Tilknytning til 
den moderne: elektriske Teori, Elektronteorien. Ifølge denne Teori 
mener man, at der foruden de materielle Atomer og Molekuler eksi- 
sterer endnu mindre og endnu lettere Partikler, de saakaldte Elek- 
troner, der alle er ganske ens, og som hver indeholder en elektrisk 
Ladung. hvis Størrelse man nu kan angive ganske nøje. I en Metal. 
traad bevæger en Del Elektroner sig hid og did mellem Metal- 
atomerne paa lignende Maade, som Molekulerne bevæger sig i en 
Luftart, deres Hastigheder er blot ca. 60 Gange saa stor som Brint- 
molekulernes Hastighed, saa de kunde lebe Jorden rundt paa 6 Mi- 
nutter. Man maa antage, at de samme Love. som gælder for Luftens 
Strømning gennem et Rør eller et porøst Legeme, ogsaa maa gælde 
for Elektronernes Bevægelse gennem Metaltraaden. Findes der et 
elektrisk Spændingsfald 1 Metaltraaden. drives Elektronerne af Sted 
og danner den elektriske Strøm, som vi nu bruger til Sporvogn drift 
og mangfoldige andre Ting. 

Lad os tænke os en luftfyldt Flaske med en lang snæver Hals, 


Selskabet for Naturlærens Udbredelse. 145 


der er aaben ud til Atmosfæren. Flasken sætter vi ned i varmt 
Vand, derved opvarmes Luften i Flasken, og ved Opvarmning udvider 
Luften sig, og en Del af den strømmer ud i Atmosfæren gennem 
den aabne Flaskehals. En kendt Lov i Fysikken siger nu, at denne 
Strømning vedvarer, indtil Lufttrykket er blevet det samme inde i 
Flasken som udenfor den. Hvorledes passer nu dette Resultat med 
den kinetiske Luftteori. Ud fra denne Teori maa Ligevægtsbetingel- 
sen aabenbart være den, at der igennem et vilkaarligt Tværsnit af 
Flaskehalsen flyver ligesaa mange Molekuler ind i Flasken, som det 
Antal Molekuler, der i sanıme Tid bevæger sig ud af Flasken. Denne 
- Betingelse stiller man saa op i en matematisk Formel i Overensstem- 
melse med den kinetiske Teoris Forudsætninger, og saa anvender 
man Statistikkens Love, og saa regner man og finder, at nran kan 
ikke gennemføre Regningen. 

Resultatet bliver altsaa, at den kendte Lov om Trykkenes Lige- 
storhed ikke modsiges af den kinetiske Teori, men den bliver rigtig- 
nok heller ikke bekræftet derved, da Regningen var for svær. Der 
kommer vel nok nogen engang, som kan klare denne Opgave. Skulde 
det ikke ske, er Savnet heller ikke saa stort, thi Loven er prøvel 
i Praksis og fundet rigtig ved mangfoldige Lejligheder. 

Hvad der gør denne Opgave saa svær, er Luftmolekulernes ind- 
byrdes Sammenstød i Flaskehalsen. Jeg tænkte mig da, at man 
kunde omgaa denne Vanskelighed ved at antage. at Flaskchalsen 
er saa snæver, eller at Luften er saa fortyndet, at Molekulerne støder 
mange Gange mod Flaskehalsens Væg for hvert indbyrdes Sammen- 
stød. Med denne Antagelse er Regningen overkommelig, og jeg 
fandt da. at ifølge Teorien skal Loven om Trykkenes Ligestorhed 
ikke gælde for dette Tilfælde. Jeg fandt en helt anden Lov. Er 
den absolutte Temperatur 7, i Beholderen og T, i Atmosfæren uden- 
for, og er Trykket p, i Beholderen og p, i Atmosfæren udenfor. fandt 


Pi RÅ Vi 
Pe T, 


p, og p bliver altsaa kun lige store. naar Ti =T.. Er T, f Eks. 


jeg Ligevægtsbetingelsen 


4 Gange saa stor som T,. bliver p, dobbelt saa stor som p.. I dette 
Tilfælde skal der altsaa være Ligevægt. naar Trykket i Flasken er 
dobbelt saa stort som Trykket i Atmosfæren udenfor og det til Trods 
for. at der tilsyneladende er uhindret Forbindelse gennem den aabne 
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Flaskehals. Ved de eksperimentelle Prøver fandt jeg den saaledes 
fundne Lov fuldkommen bekræftet ved lave Tryk. At den gamle 
Lov er rigtig ved højere Tryk, er ikke nogen Tvivl underkastet, hver 
Lov har sit Gyldighedsomraade. Det er en Konsekvens af den nve 
Lov, at naar et porest Legeme er varmere paa et Sted end et andet, 
vil Luften strømme gennem Porerne fra det kolde til det varme 
Sted. Opvarmer man saaledes Luften i en porøs Porcelenskolbe, vil 
Kolbens Inderflade være varmere end dens Yderflade, og Luften 
strømmer udefra ind gennem Porerne og fremkalder et Overtryk 
inde i Kolben. 

Anbringer man to Plader lige overfor hinanden, kan man ogsaa 
holde Regnskab med Molekulernes Flugt. naar Luften er saa for- 
tyndet eller Afstanden mellem Pladerne er saa lille, at man kun 
behøver at tage Hensyn til Molekulernes Stød mod Pladerne og ser 
bort fra de indbyrdes Sammenstød. Findes Pladerne i en Atmosfære, 
der har den absolutte Temperatur 7” og Trykket p, og har Pladerne 
en lille Temperaturforskel t°, gav min Beregning, at Pladerne paa 
Grund af Molekulernes Stød mod dem vil synes at frastøde hinanden 
med en Kraft, der for hver Arealenhed af Pladerne faar Størrelsen 


K = 


de | 


t 

T' 

Dette Resultat, som jeg ogsaa fandt fuldstændig bekræftet ved For- 
søg, har jeg benyttet til Konstruktion af det absolutte Manometer, 
med hvilket man kan maale saa smaa Tryk, som man er i Stand 
til at frembringe. 

Kraften K er ingenlunde altid en lille Kraft. Har man f. Eks. 
en glødende Mctalskaal og hælder Vand deri, vil der hurtigt danne 
sig et Damplag mellem Skaalen og Vandet. Skaalen frastøder da 
Vandet og holder det borte fra sig med Kraften K, der kan beløbe 
sig til flere Meter Vandtryk. Herved forklares det hidtil gaadefulde 
i det gamle Leidenfrost'ske Forsøg, og man forstaar ogsaa, hvorfor 
de farlige Dampkedeleksplosioner fremkommer, naar Vandet i Ked- 
len i nogen Tid holdes borte fra den stærkt opvarmede Kedelvæg. 

I det sidste Aarstid har mine Undersøgelser især drejet sig om 
Betingelserne for Metalmolekulernes Tilbagekastning fra et fast eller 
flydende Legeme. Skønt disse Undersøgelser endnu ikke er afslut- 
tede, mener jeg at kunne anføre som et Resultat, at naar et Metal- 
molekul kommer udefra og støder mod et Metal af samme Slags, 
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der er fast eller flydende, vil Metalmolekulet ikke blive tilbagekastet, 
men det vil i alle Tilfælde optages i eller paa det ramte Legeme, 
hvilken Temperatur dette end har. Ganske anderledes kan det gaa, 
naar et Metalmolekul f. Eks. et Kvægsølvmolekul træffer et andet 
Stof f. Eks. en Glasveg. Er Glasvæggens Temperatur da over — 140", 
kan Molekulet tilbagekastes, er Glasvæggens Temperatur lavere, vil 
Molekulet blive hængende allerede ved første Stød. Er Glassets 
Temperatur f. Eks. — 77,5%, vil et stødende Kvegselvmolekul kun 
have en Sandsynlighed, der er mindre end ”/,,69 for at blive hæn- 
gende ved første Stød. Dette Sandsynlighedsbegreb spiller ganske 
sikkert en Rolle ved det Fænomen, som kaldes en Damps Over- 
mætning og ved andre instabile Tilstande og ved langsomt forløbende 
Processer. 

Ved mangfoldige Lejligheder har jeg haft Brug for at kende 
de Love, hvorefter Luftmolekulerne tilbagekastes fra en fast Væg. 
For Tilbagekastningsretningen har jeg opstillet den saakaldte Co- 
sinuslov. Træffes et Fladeelement af n Molekuler, der alle har 
samme Indfaldsretning, vil disse Molekuler efter Tilbagekastningen 
blive spredt til alle Sider. Det Antal Molekuler dn, som tilbage- 
kastes i Rumvinklen dw. der danner Vinklen x med Fladeelementets 
Normal vil i Følge Cosinusloven være givet ved 


1 
dn = e n cos rdw. 


For at prøve Rigtigheden af denne Lov, maa man bemærke. at 
Cosinusloven ogsaa kan udtrykkes paa følgende Maade: Lægges en 
Kugleflade gennem det betragtede Arealelement, vil det Antal Mole- 
kuler, som efter Tilbagekastningen træffer en Arealenhed af Kuglens 
Inderflade, være det samme, hvor paa Kuglen den betragtede Areal- 
enhed end er beliggende. Til Prøven benyttedes en Glaskugle med 
et Siderør, gennem hvilket Kvægsølvmolekuler kom ind i Kuglen, 
saa Molekulerne havde megel nær samme Bevegelsesretning. Alle 
Kvægsølvmolekuler traf Kuglefladen paa et Sted, hvor Glasvæggen 
holdtes opvarmet til Stuetemperatur, medens hele Resten af Kuglen 
med Siderør var nedsænket i flvdende Luft. Det viste sig ved Prøven. 
at de tilbagekastede Kvægsølvmolekuler fordelte sig jævnt over hole 
Kuglefladen, hvilket. som alt anført, kun kan være Tilfældet, naar 
Cosinusloven gælder. 

Til Udførelsen af mine Forsøg har jeg naturligvis maattet kon- 
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struere mange forskellige Apparater. Ved Fremstillingen af dem og 
ved Udførelsen af Forsøgene har jeg haft ganske fortrinlig Hjælp i 
Hr. Konservator H. I. Nielsen. Det er jo ikke anderledes, end at 
langt de fleste Apparater bliver lavet forgæves, og at langt de fleste 
Forsøg mislykkes. Konservator Nielsen er imidlertid aldrig blevet træt 
af Arbejdet, selv om dette mangen en Gang har maattet gentages 
hyppigt paa anden Maade og med andre Hjælpemidler, og selv om 
det til syvende og sidst har vist sig, at Arbejdet laa over vore Kræfter. 
Af de mange andre, som har været mig behjælpelig, maa jeg med 
stor Taknemlighed nævne Hr. Kandidat S. Weber, der nu er an- 
sat hos Philips i Holland, og Frk. Kirstine Smith, der især har 
hjulpet med det numeriske Regnearbejde. 

Carlsbergfondets Direktion skylder jeg Tak for den for mig saa 
betydningsfulde pekuniære Støtte, som er ydet mig af Fondet, og 
hos mine Fagkolleger, Professorer, Docenter og Assistenter har jeg 
sladig mødt Velvillie og faaet mangen en Haandsrekning i Form af 
gode Raad eller ved Laan af Instrumenter. 

Af de Apparater, som jeg har anvendt, er kun de tilbage, som 
har tjent til de endelige Maalinger, der har givet et Resultat, og 
af dem er der hyppigt kun nogle Brudstykker til Rest. Jeg har 
imidlertid samlet dem sammen, saa godt jeg kunde, og opstillet dem 
her paa Bordene, nogenlunde i den Orden, i hvilken de er blevet 
anvendt. Apparaterne eller Stumperne af dem tager sig unægtelig 
noget mærkelige ud, skilt som de er fra Pumper, Manometre,. elek- 
triske Maaleinstrumenter. og hvad de ellers har været i Forbindelse 
med under Maalingerne. De egner sig jo ikke til Udstilling, men 
jeg har nu alligevel stillet dem op for dog at have noget at vise 
frem. 

Forinden jeg hæver Mødet, vil ogsaa jeg gerne bringe Dem, 
Hr. Geheimekonferensraad Hagemann og Dem Fru Geheimekon- 
ferensraadinde en hjertelig Tak for den smukke Gave til de unge 
Fysikere. 

Jeg lakker Deres Majestæt og Dem alle, som er kommet til Stede. 
De har derved beredt mig og mine en saa stor Glæde, at vi bestandig 
vil bevare Mindet derom i Taknemmelighed. 

Jeg slutter nu med Ønsket om en god Fremtid for vort Selskah 
og 1 Særdeleshed, at det maa have Anledning og Evne til at glæde 
mange andre, som det har glædet mig her i Aften. 
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Om den danske Kemiker William Christopher 
Zeise og hans Arbejders videnskabelige 
og tekniske Betydning. 


Foredrag, holdt ved Eksamensafslutningen paa den polytekniske Læreanstalt 
den 3lte Januar 1916 
af 


Einar Biilmann. 


Den Mand, hvis Liv og Gerning jeg skal tillade mig at tale om 
ved denne Lejlighed. er den danske Kemiker William Chri- 
stopher Zeise, som levede i Slutningen af det 18. og den første 
Halvdel af det 19. Aarhundrede, og hvis Betydning baade for den 
rene og for den tekniske Kemi fortjener at kendes og at erindres i 
videre Kredse herhjemme, end det nu sker. 

Zeise blev født i Slagelse den 15. Oktober 1789. Hans Fader var 
Apoteker. og den unge Zeise fik tidlig Interesse for Naturvidenska- 
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berne og drog til København for at lære Kemi, idet han ligesom sin 
noget ældre samtidige, Kemikeren og Fysikeren Hans Christian Ør- 
sted, begyndte med det farmaceutiske Studium. 1805 kom han i 
Lære hos Hofapoteker Becker, som var en meget kundskabsrig Mand, 
og som var Professor ved Universitetet paa en ganske egen Maade, 
nemlig uden Løn og uden Ret til at forvente nogen Fordel i nogen 
Form, altsaa et ganske billigt Arrangement. Efter faa Maaneders 
Ophold her i Byen blev Zeise dog af Sygdom nødsaget til at rejse 
hjem til Slagelse. Men Aaret efter drog han paany til København, og 
nu var hans Maal at studere Kemien under friere Former. Han kom 
i Huset hos H. C. Ørsted, hvis Fader var en Ven af Zeise's Fader og 
Bysbarn med denne. 1809 blev Zeise Student, og 1815 underkastede 
han sig den farmaceutiske Eksamen for at have en Levevej at falde 
tilbage paa. Senere tog han Magister Konferensen i Kemi og i 1818 
Magister- og Doktorgraden. Saaledes udrustet ikke blot med Eksamens- 
beviser, men ogsaa med omfattende Kundskaber, drog han til Ud- 
landet. Hans Rejsefælle var Digteren Ingemann, som havde været 
Zeise's Boligfælle paa Valkendort's Kollegium fra 1814 til 1816. Zeise 
opholdt sig i Góttingen og i Paris. og navnlig her traf han en Mængde 
fremragende Mænd, bl. a. Berzelius. Et Uddrag af Zeise's Dagbøger 
er udgivet af afdøde Professor S. M. Jørgensen. 

Da Zeise vendte hjem fra sin Studierejse, syntes Vejen frem 
ikke at ligge aaben for ham. Universitetet havde ingen særlig Lærer 
i Kemi; Ørsted foredrog baade Fysik og Kemi, og Universitetet havde 
intet kemisk Institut, saa Zeise kunde ikke gaa den Vej, Assistent- 
vejen, som i vore Dage er det lokkende Maal for unge Kemikere, der 
vil gaa den videnskabelige Vej. Ganske vist var et kemisk Labora- 
lorium oprettet i 1778; det var installeret i et tidligere Drivhus i 
den daværende botaniske Have og laa ud mod Skidenstræde, den nu- 
værende Krystalgade. Men om dette Laboratorium hører man i Ør- 
sted's Tid intet ud over et Par Skrivelser, dels om Pligten til Gade- 
fejning udenfor Laboratoriet og dels, i 1807, om nogle Ruder, der 
var itu og skulde gøres i Stand. Ørsted, der i 1806 blev Bestyrer 
af dette gamle Laboratorium chymicum, synes slet ikke at have be- 
nyttet det. Fra 1807 til 1812 underviste han i Bredgade og paa 
Østergade, 1813—1819 holdt han Forelæsninger i Thott's Palæ, og 
endelig i 1819 indrettedes i nogle lejede Lokaler i Snedker Pingel's 
Gaard paa Nørregade, dér, hvor nu Telefonhuset ligger, et fysisk og 
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kemisk Laboratorium, idet det sidste fik Lokaler eller rettere Lokale 
i et Køkken. 

Laboratoriet var kun lidet, men det var et »kongeligt Labora- 
torium« og havde en Raadighedssum af 1500 Rdir., hvoraf 600 Rdir. 
til Lønning for Zeise, som fra 1820 blev antaget til at forestaa ke- 
miske Øvelser for studerende, og som Aaret efter blev Professor ex- 
traordinarius i Kemi, hvorved den rene Kemi for første Gang her- 
hjemme blev anerkendt som et særligt Lærefag. 

I Køkkenet hos Snedker Pingel arbejdede baade Ørsted og Zeise. 
De maatte dele Pladsen og enes om Tingene. Og Ørsted fremstillede 
her Piperinet, Peberets Alkaloid, i 1819, medens Zeise's Arbejder førte 
til Opdagelsen af en ny og ejendommelig Gruppe organiske Forbin- 
delser, de saakaldte Xanthogenforbindelser (1822). Det erindres end- 
videre, al det var i 1820, at Ørsted opdagede Elektromagnetismen. 

Laboratoriet var, som Zeise udtrykker det, indrettet »ved Hans 
Majestæts faderlige Omsorg for nyttige Kundskabers Udbredelse, efter 
Forslag af Professor og Ridder Ørsted«. Og det skal siges til Ære 
for Zeise, som efter Ørsted's Vidnesbyrd var den, der indrettede og 
ledede Laboratoriet, at trods de trange Forhold paa Nørregade for- 
stod Zeise at bringe noget ud af Midlerne, til Gavn baade for hans 
egne Arbejder og for hans Elevers Uddannelse. I første Bind af 
Tidsskrift for Naturvidenskaberne har Zeise i 1822 givet en Be- 
skrivelse af Laboratoriets Program og Virkemaade: allerede i de 
første 5 Fjerdingaar undervistes 10 studerende i det kongelige Labo- 
ratorium, og Planen for Arbejdet, som vi kender fra Zeise's Beret- 
ning, vilde være mønstergyldig selv for en omfattende Institution. 

laboratoriet havde kun i en kort Aarrække til Huse i Pingel's 
Ejendom. I 1824 fik Ørsted Professorboligen i Studiestræde, der, 
hvor nu Universitetskvæsturen ligger, og hans utrættelige Initiativ 
skaffede her Fysikken og Kemien en Forbedring af de ydre Kaar, 
idet han for Fysikken indrettede et Laboratorium i Forhuset, medens 
Zeise fik Laboratorium i en Sialdbygning i Gaarden. Her i Studie- 
stræde var det, at Ørsted i 1827 fremstillede vandfrit Aluminium- 
klorid, hvoraf Grundstoffet Aluminium et Aar senere for første Gang 
fremstilledes af Wøhler paa Ørsted's Opfordring. Og her var det, 
at Zeise i 1826 fremstillede Rhodanammonium, i 1829—30 Ætylenets 
Forbindelse med Platinklorid og i 1833 Merkaptanerne. Og i Løbet 
af den samme Periode var det, at Den polytekniske Læreanstalt blev 
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oprettet paa Ørsted's Initiativ og fik Bolig i Studiestræde og i Sel. 
Pederstrede. hvor nu Anneksbygningen ligger. Zeise og Forchham- 
mer var de første Lærere i Kemi ved Lereanstallen. Zeise beholdt 
med Kærlighed sit gamle Laboratorium i Staldbygningen, og hans 
stinkende Merkaptaner havde næppe været velsele andre Steder; 
Forchhammer fik derimod et nyt Laboratorium. Han var i 1823 an- 
sat som Lektor i Kemi eller hvilken anden Gren af Naturvidenskaben, 
der maatte overdrages ham. Laboratorium fik han dengang ikke; men 
han var Laborant ved den Kgl. Porcellænsfabrik og fandt derved de 
fornødne Midler til praktiske kemiske Studier. Straks ved Den poly 
tekniske Læreanstalts Oprettelse indlededes saaledes det Lærerfælles- 
skab, som siden under forskellige Forhold er opretholdt. 

For ret at forstaa Betydningen af. hvad Ørsted og Zeise udret- 
lede for Kemien i Danmark, behøver man kun til Sammenligning 
at læse en Opsats af Liebig fra 1840, som handler om Kemiens Til- 
stand i Preussen. Han skriver i dette Aar: Hvorledes skal Medi- 
cineren og Fysiologen studere Kemi i Preussen. 1 Berlin kan de 
ikke gøre del, om et kemisk Laboratorium i Breslau har jeg aldrig 
hørt, i Kånigsberg eksisterer intet kemisk Laboratorium, i Bonn er 
der et teknologisk Kabinet, i Greifswald beskæftiger man sig ude- 
lukkende med medicinsk Kemi. —- — — Naar H. Rose (i Berlin) 
vil lære sine Elever mere end Stavning og Læsning, saa mangler 
han Elever, thi Omkostningerne er for store. Rammelsberg har aab- 
net et Laboratorium, men faar ikke den mindste Sløtte fra Staten. 
Mitscherlich faar 400—500 Thir. om Aaret, netop saa meget, han 
behøver til sine Forelæsninger og egne Forsøg. Han har hidtil ikke 
kunnet aabne sit Laboratorium for nogen ung Mand, har hidtil ikke 
undervist nogen. der har beriget Videnskaben blot med en eneste 
ny kendsgerning. I Preussen eksisterer ingen Skole for Lærere i 
Fksperimentalfvsik: i et Land, der har 6 Unversiteter, er der ikke ét 
kemisk Laboratorium. 

Jeg nævner dette for Modsætnings Skyld, og Modsætningen er 
Køkkenet i Pingel’s Gaard. hvor i de første °/, Aar 10 studerende 
gennemgik Øvelserne. Dette er paa en Gang et Billede af Trangen 
til et Øvelseslaboratorium, af Ørsted's frugtbare Initiativ, af Zeise's 
grundige, nvttige, daglige Arbejde. Jeg nævner videre Den polvtek- 
niske Læreanstalts Grundlæggelse i 1829. Og enhver vil se, hvor- 
ledes vort lille Land. takket vere den kongelige Majestæts faderlige 
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Omsorg og Professor og Ridder Ørsted's gode og kloge Forslag, tid- 
ligt blev rustet til at modtage og udnylte den Oplysning, som de unge 
Naturvidenskaber bragte. 

Zeise, der var Medlem af Læreanstaltens første Bestyrelse, fore- 
drog efterhaanden alle Grene af Kemien — ogsaa den tekniske Kemi; 
hans Lærebøger er omfattende og grundige, og blandt Undervis- 
ningsfagene har han navnlig bidraget til Udviklingen af den organiske 
Analyse. Barfoed’s Analyse hviler paa Zeise's Kollegier og er til- 
egnet Mindet om Zeise, og for Farsee's Analyse fra sidste Foraar 
har atter Barfoed's Lærebog været det Grundlag, hvorpaa der er ar- 
bejdet videre. Der bestaar da paa dette Punkt en direkte Forbindelse 
fra Zeise's Dage til vor Tid, og jeg tror med Rette at turde hævde, 
at vi har vogtet Arven fra Zeise, og at den organiske Analyse mu- 
ligvis staar højere hos os end i noget andet Land. 


Jeg har nu placeret Zeise's vigtigste Arbejder med Hensyn til Tid 
og Sted. For ogsaa at kunne vise deres Plads i Videnskabens Ud- 
viklingshistorie maa jeg bede om Lov til med faa Linier at tegne el 
Billede af de Meningsbrydninger, paa hvis Baggrund Zeise's Arbejder 
skal betragtes. 

Den Gren af Kemien, hvormed Zeise beskæftigede sig, var den 
organiske Kemi, Kulstofforbindelsernes Kemi. Medens man allerede 
i de første Aartier af forrige Aarhundrede skaffede sig saa gode Un- 
dersøgelsesmetoder for uorganiske Stoffer, at man kunde give disse 
Formler i den Daltonske Atomteories Sprog, var Forholdene ved de 
organiske Stoffer endnu saa usikre, at Berzelius saa sent som i 1819 
kunde tvivle om, hvorvidt man kunde regne med de samme Love for 
Sammensætningen her som ved de uorganiske Stoffer. Og hertil 
kom, at man endnu maatle regne med den Mulighed, at en Mængde 
organiske Stoffer kunde skylde en særlig »Livskrafte deres Op- 
rindelse og derved komme til at indtage en særlig, mystisk Plads. 
Ikke desto mindre blev man just paa den Tid, hvor Zeise's frugt- 
bareste Virksomhed ligger, nemlig i Begyndelsen af Trediverne, nød- 
saget til ikke blot at regne med Atomteorien for de organiske Stoffer. 
men endog danne sig Anskuelser om Atomernes Beliggenhed i Mole- 
kvlerne. Det er bekendt, at den organiske Kemi paa dette Punkt er 
trængt i Dybden i Fænomenernes Granskning i en Grad, som ikke 
overgaas af nøgen anden Videnskabs Resultater, og Begyndelsen til 
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denne stolte Udvikling finder vi netop i den Epoke, som Zeise til- 
hører, og til hvis Betydning Zeise bidrog væsentlig gennem sine glim- 
rende Eksperimentalundersøgelser. 

De første Forsøg paa at forklare de organiske Stoffers Sammen- 
sætning og Bygning maatte efter Sagens Natur være famlende og 
hypotetiske; men de havde Fejltagelsens Fortrin for Forvirringen. 
De maatte være halvt systematiserende, halvt forklarende, thi alt var 
til at begynde med Kaos og omgivet af en Mur, som man hverken 
saa igennem eller over. Men Tyverne og Begyndelsen af Trediverne 
bragte en Række Kendsgerninger. som efterhaanden kastede Lys over 
Forholdene. 1823 viste saaledes Liebig, at Cyansyren og Knaldsyren 
har samme Sammensætning, skønt de er to ganske forskellige Stof- 
fer. Hermed fulgte Nodvendigheden af at antage Stoffernes Egen- 
skaber som afhængige ikke blot af Stoffernes Sammensætning, men 
ogsaa af Atomernes Lejring i Molekylerne, og Studict heraf forelaa 
saaledes som en aktuel, videnskabelig Opgave. 1825 fandt Faraday 
et lignende Forhold ved Kulbrinterne, 1828 viste Wøhler, at Urin- 
stof har samme Sammensætning som Cyansyrens Ammoniaksalt, og 
samtidig omdannede han dette til Urinstof og udførte saaledes den 
første Syntese, hvorved man kom uden om den mystiske Livskraft. 
Nogen Tid forinden viste den geniale Gay-Lussac, at Alkohol og 
Æter er sammensatte som Forbindelser af Ætylen med Vand, og 
i 1828 offentliggjorde Dumas og Boullay en omfattende og grund- 
læggende Eksperimentalundersøgelse over de sammensatte Æterarter, 
udført med de nævnte Resultater af Gay-Lussac som Ledestjerne. Et 
mægtigt Vaaben fik den organiske Kemi endelig, da Liebig udviklede 
den organiske Forbrændingsanalyse, og det viste sig, at de rene or- 
ganiske Forbindelsers Analyseresultater fuldt ud lod sig forene med 
de atomistiske Love. Til disse seks Signaler, der varslede de orga- 
nisk-kemiske Fænomeners Underkastelse under de almindelige Love, 
kom som det syvende Liebig og Wohler's berømte Undersøgelse over 
Benzoösyrens Radikal, en Undersøgelse, hvori det vistes, at Ben- 
zoésyren indeholder en Gruppe Atomer, som uden Forandring lader 
sig overføre fra en Forbindelse til en anden, derfra til en tredje o. s. v. 
Det blev derved formelt og praktisk berettiget at betragte disse for- 
skellige Stoffer som forskellige Forbindelser af Benzoésyrens Radikal, 
og Vejen til Kendskab til Molekylernes Bygning maatte derfor gaa 
gennem Kendskab til de Radikaler, der sammensætter Molekylerne. 
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I Virkeligheden blev denne Undersøgelse, dette syvende Signal, som 
den Fanfare, for hvilken Jerikos Mure faldt. Og det vil være Ke- 
mikere bekendt, at Berzelius blev saa begejstret over Liebig og Wøh- 
ler's Opdagelse, at han foreslog at kalde det paagældende Radikal 
Proin eller Orthrin, hvilket betyder Morgengry, idet han mente, at 
nu var en ny Dag brudt frem for den organiske Kemi. 

Til Belysning af det ganske særlige Omraade indenfor den al- 
mindelige Udvikling, som vi her kan beskæftige os med, vil vi fæste 
Opmærksomheden ved følgende Forhold: 

Dumas og Boullay havde, som nævnt, udført en stor Under- 
søgelse over sammensatte Æterarter, og de sammenfattede dennes 
Resultater i en Teori eller Hypotese, hvorefter Alkohol, Æter og 
sammensatte Æterarter skulde indeholde Radikalet Æterin, den 
Gruppe, vi nu kalder Ætylen. Herfor talte ikke blot den Omstæn- 
dighed, at Alkohol og Æter er sammensatte som simple Forbindelser 
af Æterin med Vand; ogsaa Ætylklorid kan opstilles som en Forbin- 
delse af Æterin med Klorbrinte, altsaa ligesom Salmiak er en For- 
bindelse af Ammoniak med Klorbrinte, og desuden kan Æterin frem- 
stilles af Alkohol ved Fraspaltning af Vand. 


Æterinteorien Ætylteorien 
Dumas og Boullay Liebig 

dt EE C,H, CH, 
EEN 2C,H,, H,0 C,H,,0 
Alkohol ............. css LH HO C,H,,0, H,O 
ZEtylklorid.................. C,H, HCI C, HioCl 
Zeises Pt-Forb............... C¿H,, PICL, C,H,,0, PL, Cl, 
Ætylsulfid .................. 2C,H,, HS C,H,pS 
MerkaptaD.................. C,H, H,S CH5, HAS. 


I Modsetning hertil antog Liebig, at Alter, Alkohol og lignende 
Stoffer indeholder Ziel, som blev skrevet C,H,,; nu er Formlen 
halveret, men dette er uden Betydning. Æter var et Ilte af Ætyl, 
Alkohol et Hydrat af dette Ilte, Ætylklorid en Klorforbindelse deraf. 

Til Fordel for Dumas og Boullay's Teori talte foruden det an- 
førte forskellige andre Forhold. Hennel havde saaledes fundet, at 
Ætylen kan forene sig med Svovlsyre ligesom Ammoniak, og hertil 
kom endelig Zeise's ejendommelige Platinforbindelse. som var dannet 
af Alkohol, men indeholdt Ætylen. Disse Forhold har aabenbart 
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generet Liebig mere, end der egentlig var Anledning til. Og 1 Kam- 
pens Hede greb han da til den uheldige Udvej at benægte Rigtigheden 
af Zeise's Resultater, idet han paastod, at Zeise's Ætylenforbindelse 
indeholdt ikke Ætylen, men Æter. Paa samme Maade benægtede 
han Korrektheden af Hennel's Resultat, og ogsaa Dumas og Boullay 
udsatte han for et lignende Angreb. 

Naturligvis kom Liebig's Angreb ikke til at staa uimodsagt; baade 
Angrebene paa Hennel's og paa Dumas og Boullay's Forsegsresultater 
viste sig uberettigede, og Zeise afviste i et nyt Arbejde med Vær- 
dighed og gode Grunde og med nye Eksperimenter Liebig's Angreb. 
I Stedet for ikke at komme videre ind paa disse pinlige Emner gik 
Liebig da sluttelig over til Personligheder, der kulminerede overfor 
Dumas og Boullay. Om disses Virksomhed skriver han: »Hvorfor 
overhovedet d'Herrer Dumas og Boullay gav Gay-Lussac's Billede be- 
stemt Form og Liv, hvorfor de ophøjede hans Forestilling til en Lov, 
det lader sig let besvare ud fra den Stilling, som i en stor By ind- 
tages af unge Kemikere, der skal bryde sig en Vej, overfor ældre, 
hvis Velvilje har Indflydelse derpaa, og for hvis Mening man føler 
og ønsker at udtrykke Højagtelse.« 

Det er ubehageligt efter dette at maatte indrømme, at Liebig 
alligevel havde Ret i sin Opfattelse af de organiske Stoffers Bygning, 
ikke saaledes at forstaa, at hans Formler er dem, vi nu benvtter, men 
saaledes, at de rigtigere gav et Billede af Stoffernes Bygning og Egen- 
skaber end Dumas og Boullay's. 

Til dette rigtige Resultat bidrog væsentlig Zeise's Undersøgelser, 
hvorved Merkaptanerne og de organiske Sulfider blev fundne. Som 
vi ser af Tavlen, kan disses Formler skrives analogt med Alkoholer- 
nes og med Æternes. baade naar man anvender Dumas og Boullay's 
Teori, 08 naar man slutter sig til Liebig's. Men efter den Dumas- 
Boullav'ske Teori skal af 10 Brintatomer i Æter de to, af 6 Brint- 
atomer i Alkohol ligeledes de lo indtage en Serstilling. Liebig's 
Teori lader derimod kun 2 af 12, altsaa 1 af 6 Brintatomer i Alkohol 
og ingen i Æter indtage en saadan Serstilling. Det ejendommelige 
var nu, al netop 2 af 12, altsaa 1 af 6 Brintatomer i Zeise's Merkap- 
taner kan ombyttes med Metal, medens intet af Ætvlsulfidets Brint- 
atomer har denne Egenskab. Man har senere fundet, at Alkohol for- 
holder sig paa lignende Maade som Merkaptan, men det var endnu 
ukendt under Striden mellem Æterin- og Ætylteorien, og Liebig kom 
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saaledes til at hente sit bedste Bevis for sin Teoris Overlegenhed 
netop fra Zeise's Arbejder. 

Med det, jeg her har sagt, har jeg vist, at Zeise, vort Lands før- 
ste egentlige organiske Kemiker, i sine Arbejder stod midt i Striden 
om Tidens vigtigste Problemer, og ved sine Arbejder væsentlig bidrog 
til den Udvikling, vore Teorier fik. | 

For en praktisk Tid ligger det nær at spørge, om hans Arbejder 
da ogsaa paa anden og navnlig i teknisk Henseende har faaet Værdi. 
Man kan hertil først ganske almindelig sige, at nye Stofklasser som 
Xanthogenforbindelser, organiske Sulfider og Merkaptaner aldrig vil 
kunne opdages ganske forgæves. Før eller senere vil det praktiske 
Liv tage dem i sin Tjeneste uden Hensyn til, om den Forsker, der 
fandt dem, har tænkt derpaa, eller om Samtiden har kunnet se nogen 
teknisk Betydning deri. 

Og for Zeise's Arbejders Vedkommende er denne Regel allerede 
fuldt bekræftet, idet baade Xanthogenforbindelserne og Merkap- 
tanerne har fundet vigtige tekniske Anvendelser. 

For de førstes, Xanthogenforbindelsernes Vedkommende, skal 
jeg først fremhæve, at det xanthogensure Kali anvendes ved Bekæm- 
pelsen af visse Parasitter hos Vinplanten, og at man i Begyndelsen 
af Firserne anvendte xanthogensurt Natron i Tøjtrykkerierne for tek- 
nisk at udnytte Baeyer's Indigosyntese, idet det xanthogensure Na- 
tron ved denne Lejlighed benyttedes som Reduktionsmiddel. Disse 
og en Række andre tekniske Anvendelser af Xanthogenforbindelserne 
bliver dog kun ubetydelige i Sammenligning med de Resultater, der 
er naaede ved gennem Xanthogenforbindelser at omdanne Cellulose 
til kunstig Silke og andre Produkter. Som bekendt omdannes Cellu- 
lose ad forskellige Veje til den saakaldte kunstige Silke, og Prin- 
cipet i de forskellige Fremgangsmaader er altid det samme, nemlig 
at man omdanner Cellulosen til et Stof, hvoraf der .fremstilles en 
mere eller mindre kolloidal Opløsning. Af denne spindes glatte 
Traade, som enten i Spindingsøjeblikket eller ved senere Behandin- 
ger omdannes til Cellulose eller Cellulosehydrat. En af de billigste 
Fremgangsmaader til en saadan Forædling af Cellulosen skyldes Cross 
og Bevan og beror paa, at findelt Cellulose ved Behandling med stærk 
Natron forbinder sig hermed til »Cellulosenatron«, som derefter ved 
Sammenæltning med Svovlkulstof danner et »cellulosexanthogensurt 
Natron«. Medens selve Cellulosen er uopløselig i Vand. kan man af 
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det saaledes dannede Stof danne en kolloidal Opløsning, den saa- 
kaldte »Viskose«, der er en sejg Vædske, hvoraf man kan spinde 
tynde Traade, som hærdes ved, at de trykkes ud i en Salmiakoples- 
ning. Herved sønderdeles Viskosen, idet der frigøres Cellulosexan- 
thogensyre, og ved paafølgende Behandling med en Syre dannes en- 
delig fast. uopløselig Cellulosehydrat, som faas som en silkeglinsende 
Traad, der kan forarbejdes videre ved Sammenspinding og Vævning. 
Der fremstilles allerede nu ad denne Vej ca. 1 Million kg kunstig 
Silke aarlig til en Værdi af ca. 9 Mill. Kroner. Viskosen bruges og- 
saa til Fremstilling af kunstige Hestehaar, idet man ved at trække 
en Bomuldstraad igennem en Viskoseopløsning og behandle videre 
som nylig nævnt faar et Produkt, der meget ligner Hestehaar og kan 
afhjælpe det Savn, at Hestehalerne ikke vokser hurtigere end ellers 
i de Perioder, hvor vore Damer bruger Hatte af Hestehaar. Men 
ogsaa paa andre Maader kan Viskosen anvendes. F. Eks. danner 
man gennem den Hinder, der bruges til Overbinding af Flasker, idet 
disse Hinder opbevares fugtige, trækkes over den tilproppede Flaskes 
øverste Del og siden, naar de ved Tørring er indskrumpede meget 
stærkt, danner et haardt, blankt og smukt, tætsluttende Dække. En- 
delig har man forsøgt at anvende Cellulosenatron til Gassens Be- 
frielse for Svovlkulstof, idet man først optager Kulsyren med Kalk 
og derpaa Svovlkulstoffet med en »Athionmasse«, der derved efter- 
haanden omdannes til Viskose. 

Ligesom Åanthogenforbindelserne har ogsaa Merkaptanerne fun- 
det vigtige tekniske Anvendelser. Saaledes skal det anføres, at ved 
Fremstillingen af det kunstige Sovemiddel Sulfonal er Merkaptan 
et af de nødvendige Udgangsmaterialer. Den saakaldte Thioindigo. 
som 1 Modsætning til almindelig Indigo er rød, fremstilles ligeledes 
med en Merkaptan som Mellemled. Og endelig findes der et Om- 
raade, paa hvilket Merkaptanernes tekniske Anvendelse har sikret 
sig en Plads, fra hvilken de næppe foreløbig fortrænges, og dette er 
Anvendelsen i de saakaldte Svovlfarvestoffer, der er indviklet sam- 
mensatte Stoffer, som er Afledningsprodukter af Merkaptaner. Denne 
Gruppe Farvestoffer har i de sidste to Aartier arbejdet sig frem i 
første Række blandt de kunstige Farvestoffer, idet Svovlfarvestofferne 
udmærker sig ved Ægthedsegenskaber, som kun findes hos de aller- 
bedste Farvestoffer. 
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William Christopher Zeise dede den 12. November 1847. Det 
Aaremaal, hvori det forundtes ham at arbejde, var kun kort, idet 
egentlig kun Tiden fra 1820 til 1835 var en god Arbejdstid for Zeise, 
medens Sygdom ellers lagde ham mange Hindringer i Vejen. Des- 
uagtet lykkedes det Zeise at udføre et Livsarbejde, hvorved han har 
indskrevet sit Navn med Hæder i Kemiens Historie. Baade den 
videnskabelige og den tekniske Kemi arbejder den Dag i Dag med de 
Grupper af Stoffer, som Zeise først fandt. 

Den første Gang jeg ude i det fremmede hørte en Forelæsning 
over Kemi — det var ved Berlins Universitet —, da hørte jeg Zeise's 
Navn nævnt med Hæder. 

Den første Gang jeg i Udlandet fik Adgang til at se en Farve- 
stoffabrik. da var det Svovlfarvestoffers Fremstilling, jeg fik at se. 
Og intet af dette var arrangeret. Saa underlige kan Sammentræffene 
være. 

Ogsaa De, mine unge Herrer, hvilken Retning indenfor vore 
Studier De end nu har fuldendt, vil paa Deres Vej ud i den vide 
Verden finde mange af denne Højskoles Mænd mindede med Ære. 
Jeg vil ønske Dem Lykke til at ligne de bedste. 


Stjernernes Afstande.”) 
Af 


Johannes Braae. 

Bestemmelsen af Stjernernes Afstande er et af Astronomiens 
vanskelige Problemer, og det er jo almindelig kendt, at Problemet 
er saa vanskeligt, fordi Stjernernes Afstande er umaadelig støre. 

Jordens halve Storakse er godt og vel 6000 km, allerede en Stør- 
relse, hvoraf vor Opfattelse er uklar, og hvad Opfattelse har vi da 
af en Million Kilometer, og Jordens Afstand fra Solen er 149 Mill. km. 
En Afstand, der, saa stor den end er, er for lidet at regne i Sammen- 
ligning med Stjernernes Afstande. Saa vidt vi ved, er Alpha Cen- 
tauri, en klar Stjerne paa den sydlige Himmel, den Stjerne, der er 
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Jorden nærmest, og den er ca. 300 000 Gange saa langt borte som 
Solen. Jordens Afstand fra Solen er følgelig en Enhed, der er alt . 
for lille til at udtrykke Stjernernes Afstande; disse vilde da være 
udtrykt i alt for upraktisk store Tal. Astronomerne taler almindelig- 
vis om en Stjernes Afstand ved at nævne dens Parallakse, et 
Udtryk, jeg straks skal forklare, men hyppig udtrykker de ogsaa Af- 
standen ved at bruge en Enhed, der er længere end nogen af de 
relativt smaa Afstande i vort Solsystem. 

Lyset bevæger sig med en Hastighed af omtrent 300000 km i 
Sek., syv Gange Jorden rundt i et Sekund. Det tager Lyset 8 Minult- 
ter at naa fra Solen og til Jorden, og den Enhed, som Astronomerne 
bruger, er den enorme Afstand, som Lyset vil forplante sig paa et 
Aar. Det vil for Lyset vare mere end fire Aar at naa os fra Alpha 
Centauri, og som et Udtryk for Afstanden siger man da, at Alpha 
Centauri er 4 Lysaar fjernet fra Jorden. Uden Tvivl er mange af 
vort Stjernesystems svage Stjerner 1000 Lvsaar borte, det vil altsaa 
sige: hvis en saadan Stjernes Lys brændte ud i Nat, da vilde vi intet 
opdage derom før om 1000 Aar. 

Hvis vi her paa Jorden vil kende Afstanden til et Punkt, uden 
at vi er i Stand til at maale denne Afstand direkte, da kan vi gøre 
det paa følgende Maade: 


P 


ft 


Fig. 1. 


Vi vil kende Afstanden fra A. hvor vi opholder os. til C, uden at 
kunne maale den direkte: vi maaler da direkte saa nøjagtig som mu- 
ligt Afstanden fra 4 til et andet Punkt B. saaledes beliggende, at C 
er synlig baade fra A og B. Staar vi nu i A med en Theodolit. kan 
vi ved at sigte først mod C og saa mod B maale Vinklen CAB. Flyt- 
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ter vi saa til B, hvor vi paa samme Maade maaler Vinklen CBA, ken- 
der vi i Trekanten ABC, een Side og to Vinkler, og ved en simpel 
trigonometrisk Regning kan vi da bestemme de to andre Sider i denne 
Trekant, og Siden AC er den Afstand, vi ønskede at finde. Vi maatte 
altsaa først kende en Afstand, i dette Tilfælde AB, som vi kan kalde 
vor Basis. 

Gælder det nu Afstanden til Stjernerne, saa har vi paa Jorden 
ingen Basis, der er stor nok. Jordens Diameter er saa lille i Forhold 
til Stjernernes Afstande, at Sigtelinierne praktisk taget bliver pa- 
rallele. 

Jorden danner ved sin Bevægelse omkring Solcn den Basis, vi 
har Brug for; men saa umaadelig stor, denne end er, er den dog, 
som det vil fremgaa af det følgende, meget lille til dette Brug. 

Lad os tænke os, at Cirklen i Fig. 2 er Jordens Bane omkring 
Solen, at C er en relativt nær Stjerne, og at Prikkerne er Stjerner, 
der praktisk taget er uendelig langt borte. 

Lad os endvidere antage, at Jorden i Aften befinder sig i Punkt A 
af sin Bane, mens vi saa nøjagtig som mulig bestemmer Positionen 
af C i Forhold til de fjerne Stjerner. Om et halvt Aar vil Jorden 
have bevæget sig 180° i sin Bane, befinde sig i B, og bestemmer vi nu 
atter saa nøjagtig som mulig Positionen af Stjernen C, saa kan vi. 
hvis der er en Afvigelse mellem de to Positioner, bestemme Vinklen 
ved C. Kender vi saa desuden vor Basis. Afstanden fra A til B, 
Jordbanens Diameter, da kan vi bestemme Afstanden lil Stjernen C. 


E 


Det Astronomerne kalder Stjernens Parallakse er: det halve af 
Vinklen ved C, altsaa den Vinkel, hvorunder Jordbanens Radius ses 
- fra Stjernen. Denne Vinkel gør os. som vi saa. i Stand til at beregne 
Stjernens Afstand, saa i Stedet for at sige: den Stjernes Afstand er 
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saa og saa stor, siger Astronomerne: den Stjernes Parallakse er saa 
mange Tiendedele eller Hundrededele Buesekund. | 

Da nu Stjernernes Afstande er meget store, er følgelig Stjerner- 
nes Parallakser meget smaa. Vi kender ingen Stjerne, hvis Pa- 
rallakse er saa stor som et Buesekund; en Vinkel paa et Buesekund 
er mindre end en 300 000de Del af en Vinkel paa 90°. Alpha Cen- 
tauri, som for nævnt vor nærmeste Stjerne, har en Parallakse paa 
5), Buesekund; kun meget faa Stjerner har tilnærmelsesvis saa 
store Parallakser; det store Flertal af Stjerner har Parallakser paa 
Hundrededele og Tusindedele af Buesekunder. 

Bestemmelsen af Stjernernes Afstande bestaar altsaa i Maaling 
af disse umaadelig smaa Vinkler. Deraf Problemets store Vanske- 
lighed. i 

Forsøgene paa at konstatere Sijernernes Parallakse begyndte 
efter, at Copernicus havde bekendtgjort sin Teori for Bevægelserne 
inden for Solsystemet. At konstatere Stjernernes Parallakse vilde 
jo nemlig være, at skaffe Bevis for Jordens Bevægelse i sin Bane, 
at rykke op med Rode den fastgroede Forestilling, at Jorden stod 
stille. I sit klassiske Værk om Himmellegemernes Bevægelser frem- 
sætter Copernicus den, fuldstændig rigtige, Anskuelse, at Stjernernes 
Afstande var altfor store til, at man, som Følge af Jordens aarlige 
Bevægelse, kunde konstatere nogen aarlig Variation i deres Po- 
sitioner. 

I godt og vel 100 Aar herefter blev der dog gjort flere energiske 
Forsog paa at konstatere Parallakse, men alle Parallakser, man da 
mente at have fundet, var ganske illusoriske af en Grund, jeg senere 
kommer tilbage til. 

Af disse Forsøg skal jeg her blot kort omtale dem, der er gjort 
af vore to store Landsmænd Tycho Brahe og Ole Rømer. 

En af Tycho Brahes store Fortjenester var, at hans Instrumen- 
ter var hedre og hans Observationer som Følge deraf nøjagtigere, end 
nogen af Fortidens og Samtidens. Vel vidende om dette, obser- 
verede han med den største Omhu Polarstjernens Afstand fra Zenith 
til forskellige Aarstider, og da han dog ikke kunde konstatere den 
mindste Variation, saa mente han at have Modbevis mod det coperni- 
canske Svstem. Tycho Brahe tænkte sig derfor stadig, at Jorden 
stod stille, og at Solen hevægede sig omkring Jorden. 


Stjernernes Afstande. 163 


Ole Rømer konstruerede sig et Instrument af en ny Type. den 
første Meridiankreds. Den moderne Meridiankreds er et af den mo- 
derne Astronomis nejagtigste Instrumenter. Med dette Instrument ob- 
serverede han Distancen mellem Sirius og Vega, og han fandt denne 
et helt 17 større om Foraaret end om Efteraaret. 

En anden dansk Astronom, Horrebow, foretog senere en Ny- 
reduktion af Rømers Observationer og kom til omtrent samme Re- 
sultat. I sit Værk »Copernicus triumphans«, gav han Udtryk for sin 
Glæde over herved at have konstateret Parallakse, altsaa Jordens 
Bevægelse omkring Solen. Nu ved man, at ingen af disse Stjerner 
har en tilnærmelsesvis saa stor Parallakse, og at Rømers Resultat 
foruden Ukendskabet til det Fænomen, man kalder Aberrationen, maa 
tilskrives Observationernes utilstrækkelige Nøjagtighed, særlig Urets 
uregelmæssige Gang. 

I Slutningen af Aaret 1725 paabegyndtes en Række Observa- 
tioner, der bragte meget betydelige Resultater. Jeg skal derfor om- 
tale dem nærmere. 

I en mindre By i Nærheden af London opstillede Molyneux en 
stor Zenithsector, et Instrument, hvormed man bestemmer en Stjer- 
nes Afstand fra Zenith, Vinklen mellem Sigtelinien til Stjernen og 
Lodlinien. 

I den Hensigt at bestemme Parallaksen for y Draconis obser- 
verede han denne Stjernes Zenithdistancer d. 3., 5., 11. og 12. De- 
cember 1725, men kunde derved ikke konstatere mindste Variation. 

Bradley, Professor astronomiae i Oxford, der opholdt sig i samme 
By, da Molyneux begyndte disse Observationer, observerede y Dra- 
conis paa ny den 17de December og fandt, at Stjernen stod noget 
sydligere end før: den 20de December stod den endnu sydligere. 
Denne iagttagne Variation stemte ikke overens med den, som Pa- 
rallaksen skulde frembringe, og den nærmest liggende Aarsag var 
da at tænke paa Forandringer i Instrumentet. 

Imidlertid fortsatte de Observationerne og fandt: at Stjernen i 
Maris 1726 stod 20” sydligere end i den først observerede Position, 
blev da stationær, gik saa mod Nord til Juni. hvor den da havde 
samme Position som i December det foregaaende Aar. Bevægelsen 
fortsaltes til September, hvor Stjernen befandt sig 39” nordligere end 
i Marts, saa gik den atter mod syd og fik i December samme Position 
som 12 Maaneder før. 
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Denne tilsyneladende Bevægelse var saa stor, at Bradley var 
klar over, at den ikke kunde skyldes Fejl ved Instrumentet, og han 
gav sig' til at lede efter den virkelige Aarsag. | 

Bradley lod konstruere et nyt Instrument, der 
kunde maale større Zenithdistancer end Molyneux’s, 
altsaa benyttes til større Program, og i Tiden 1727—28 
observerede han flere Stjerner og fandt ogsaa denne 
Bevægelse hos dem. | 

Efter mange Overvejelser kom han til det Resultat, 
al denne aarlige Bevægelse af Stjernernes Positioner 
kunde skyldes en kombineret Virkning af Lysets Be- 
vægelse og Jordens Bevægelse i sin Bane: saaledes blev 
Lysets Aberration opdaget. 

Hvis S er en Stjerne og OF en herimod rettet Kik- 
kert, saa vil, hvis Kikkerten er i Ro, Lysstraalen fra 
Stjernen gaa gennem Kikkerten i Retning SOF, Men 
Kikkerten er ikke i Ro, den føres med Jorden rundt om 
Solen med en Hastighed af 30 km i Sekundet. Er Be- 
vægelsen nu rettet i den af Pilen angivne Retning, vil 
Kikkerten have flyttet sig i den Tid, Lysstraalen gen- 
nemløber den. Lysstraalen vil da ramme Okularet længere til venstre: 
Sigtelinien til Stjernen bliver altsaa FOS’. Stjernens Plads vil være 
forskudt i den Retning, hvori Jorden bevæger sig. , 

Denne Variation i en Stjernes Position, der fremstaar ved en 
kombineret Virkning af Lysets Bevægelse og Jordens Bevægelse, kal- 
des Lysets Aberration. Ved at fortsætte sine Observationer 
opdagede Bradley ogsaa Nutationen, en periodisk Svingning af 
Jordens Akse. 

Disse to store Opdagelser har haft en afgørende Indflydelse paa 
Astronomiens Resultater: før dem var det ikke muligt at reducere 
Observationerne saaledes, at man fik bestemt en Stjernes virkelige 
Sted med nogenlunde Nøjagtighed; Fejlen kunde beløbe sig indtil et 
helt 1”. 

Man vil maaske indvende: Naar Parallaksen er Maximum. er 


Aberrationen Nul, saa kunde man dog bestemme Parallaksen uden 
al kende Aberrationen; hertil er at sige. at det af praktiske Grunde 
ikke er nemt at observere en Stjerne netop, naar Parallaksen er 
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Maximum, og blot een Dag fra Maximum, da er Aberrationen saa 
stor som de største Parallakser. 

Af sine Observationer kunde Bradley nu bestemme, at Parall- 
aksen for y Drac var mindre end 1”. 

Nu var Udsigterne til at finde reelle Parallakser blevet meget 
større, og i den følgende Tid kastede man sig med stor Iver over dette 
Arbejde. De tidligere Forsøg havde alle været efter Metoder, der 
var mere eller mindre hvad man kalder absolutte, da Herschel i 
1782 optog Forsøget med saakaldte differentielle Maalinger. I de 
absolutte Metoder maaler man en Række Gange en Stjernes Plads, 
og finder man nu en aarlig Variation i denne Plads, udleder man 
heraf Stjernens absolutte Parallakse. I de differentielle Metoder 
maaler man Differenserne mellem to Stjerner, der tilsyneladende 
staar nær ved hinanden; finder man nu en aarlig Variation i denne 
"Differens, udleder man heraf Differensen mellem de to Stjerners 
Parallakse; og i Almindelighed vælger man den ene Stjerne saa- 
ledes, at man med Rimelighed kan antage dens Parallakse for Nul; 
vi faar da ved differentiel Metode bestemt den andens absolutte 
Parallakse. 

Denne Idé at maale Distancen mellem to Stjerner, der samtidig 
befinder sig i Kikkertens Synsfelt, var allerede foreslaaet af Galilei, 
men blev altsaa først nu i 1782 optaget af Herschel; han gav sig til 
al undersøge et stort Antal Stjerner for at opdage saadanne Par, der 
samtidig var i Kikkertfeltet. Herved fik han skabt sine to berømte 
Kataloger over Dobbeltstjerner. 

Ved Maalinger af disse lykkedes det ham ikke at konstatere 
Parallakse, men han fik et andet betydeligt Resultat: Opdagelsen af 
Stjerner, der var fysisk forbundne med hinanden, roterede om et 
fælles Tyngdepunkt, fysiske Dobbeltstjerner. 

Med Hensyn til at finde reelle Parallakser var alle Forsøg stadig 
uden Held, som følgende Eksempel viser: Da man havde opdaget. 
at Stjernen 61 Cygni havde en stor Egenbevægelse, laa det nær ogsaa 
al antage en stor Parallakse. 1 1812 gjorde Arago og Mathieu et 
Forsøg paa at bestemme denne, og Resultatet blev + 07. 55. Samme 
Aar fandt Lindenau for samme Stjerne: ingen mærkelig Parallakse, 
og i 1815 kom Bessel heller ikke til noget Resultat. 

Nu er vi naaet til Tiden omkring 1830, og Tilstanden er da denne: 
Stjernernes Parallakser er altfor smaa til at konstateres med vore 
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Instrumenter; som Bessel udtrykte sig: man kunde ikke vide, om de 
var paa //,, eller Jonn Sekund. Snart herefter lykkedes det imid- 
lertid Struve og Bessel at vise, at det dog var muligt at fastslaa Vær- 
dien af enkelte Parallakser, trods deres ringe Størrelse. For at have 
størst Udsigt til et heldigt Resultat udvalgte de sig Stjerner efter føl- 
gende Principer: De Stjerner, der er os nærmest, bør i Almindelighed 
være de klareste og de med størst Egenbevægelse. For de fysiske 
Dobbeltstjerners Vedkommende bør de nærmeste almindeligvis være 
de, hvis apparante Baner er de største. 

Struve og Bessel genoptog Herschels Metode, differentielle Maa- 
linger. Observatoriet i Dorpat havde sin Tids mest fuldkomne parall- 
aktiske Kikkert, og med denne maalte Struve Distancen mellem a Ly- 
rae og en lille Ledsager. Efter Observationer i Tiden 1835—38 gav 
han som definitivt Resultat. 


Parallakse for a Lyrae: + 0”. 262 + 0.025. 


Samtidig maalte Bessel med sit berømte Heliometer Dobbelt- 
stjernen 61 Cygni i Forhold til to Sammenligningsstjerner, og som 
endeligt Resultat gav han i 1840: l 


Parallakse for 61 Cygni: + 0”. 348 + 0.010. 


Disse Arbejder af Struve og Bessel betegner en meget væsentlig 
Fremgang i Arbejdet for at bestemme Stjernernes Afstande. 

Hermed var de første gode Resultater naaet, den nye Tids Æra 
var indledet. 

Jeg skal nu gaa over til at omtale Nutidens Metoder til at be- 
stemme Stjernernes Parallakse. Jeg har tidligere skelnet mellem ab- 
solutte og differentielle Maalinger. Efter Bessels og Struves Tid har 
man næsten helt alene brugt de differentielle Metoder. Dette er dog 
ikke alene Grunden til den betydelige Fremgang. Omtrent samtidig 
foretog Peters i Poulkowa en Række absolutte Maalinger, der gav 
gode Resultater. 

Den virkelige Grund til Fremgangen var: bedre Instrumenter og 
den pinligste Opmærksomhed over for alle tænkelige Fejlkilder; for 
Eksempel maa Fejlene i de omhyggeligt forarbejdede Skruer og de 
fint inddelte Skalaer nøje undersøges, ligesaa Observatørens person- 
lige Fejl. 
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Nutidens vigtigste Metoder til direkte Parallaksebestemmelse er: 
Mikrometer- og Heliometerobservationer, Meridianobservationer og 
fotografiske Observationer. 

Ved Mikrometer- og Heliometerobservationer maaler man Di- 
stancen mellem to Stjerner, der samtidig er i Kikkertens Felt. Mikro- 
metret maaler ved Hjælp af Traadkors og Skrue Distancen mellem 
de to Stjernebilleder. Heliometret er en Kikkert, hvis Objektiv er 
skaaret i to Havdele, der kan forskydes i Forhold til hinanden. 


104 b 


Fig. 4. 


Er Stillingen som i Fig. 4a, virker de to Halvdele som en hel 
Linse; er Stillingen som i Fig. 4b, vil hver Halvdel danne sit Billede 
af en Stjerne. Har vi nu to Stjerner i Feltet, og er Linsen drejet 
saaledes, at den gennemskaarne Diameter er parallel med Stjernernes 
Forbindelseslinie, da vil vi af en Stjerne a faa Billederne a, og a,, af 
en Stjerne b Billederne b, og b.. 

Naar vi nu forskyder Linsehalvdelene. forandres Afstandene 
a,a, og b,b,, og i en vis Stilling vil Billedet a, af den ene Stjerne 
falde sammen med Billedet b, af den anden. En vis bestemt Di- 
stance mellem de to Stjerner svarer til en bestemt Forskydning af 
de to Linsehalvdele. Da denne Forskydning kan maales med stor 
Nøjagtighed, har man herved et Middel til at udfore meget nøjaglige 
Distancemaalinger paa Himlen. 


Fig. 5. 
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Vi har hørt, at Ole Rømer konstruerede sig den første Meridian- 
kreds, og at han, uden Resultat, hermed forsøgte at bestemme Pa- 
rallakser. Andre og senere Forsøg med Meridiankredsen lykkedes 
heller ikke før langt oppe i det nittende Aarhundrede. Da var In- 
strumenter og Ure forbedrede i en overordentlig Grad, Tiden re- 
registreredes elektrisk, og saaledes blev det muligt for Hollænderen 
- Kapteyn at vise, at nu var Meridiankredsen et Instrument, der ved 
differentielle Observationer og omhyggelig Elimination af alle Fejl- 
kilder ogsaa var ydedygtigt paa Parallakseproblemets Omraade. 

Med Meridiankredsen bestemmer man med slor Nøjagtighed det 
Klokkeslet, da en Stjerne passerer Meridianen, staar lige i Syd. Be- 
stemmer man nu Forskellen i Tid mellem Passagen af Stjerner. hvis 
Parallakse man søger, og af andre tilsyneladende nærstaaende Stjer- 
ner, og ændrer disse Forskelle sig i Løbet af Aaret, da kan man be- 
stemme Stjernernes relative Parallakse i Forhold til Sammenlignings- 
stjernerne. 

Endelig har vi den meget vigtige fotografiske Metode. Forst 
efter Opfindelsen af tørre Plader i 1876 tog Udviklingen af Fotogra- 
fiens Anvendelse i Astronomien Fart, og i 1886 anvendtes den første 
Gang til Bestemmelse af Stjerneparallakser. 

I Stedet for at maale en Stjernes Stilling til Sammenlignings- 
stjernerne direkte paa Himlen ved Hjælp af Mikrometer eller Helio- 
meter, saa fotograferer man vedkommende Himmelegn og udmaaler 
Stjernebilledernes indbyrdes Stilling paa Pladen under et Mikroskop. 
Gentager man Optagelsen flere Gange i Løbet af et Aar, saa vil Bil- 
ledet af en Stjerne med maalelig Parallakse paa de forskellige Plader 
have en forskellig Stilling i Forhold til de andre Stjerner paa Pladen. 

Ved Udmaaling af denne yderst lille Forskydning kan man saa 
bestemme Stjernens Parallakse. 

Den fotografiske Metode byder bl. a. følgende Fordele: de fine 
Maalinger kan foretages i opvarmet Værelse og i bekvem Stilling, og 
man kan benytte et stort Antal Sammenligningsstjerner. 

Særlig interessant er Kapteyns Metode, der gaar ud paa med det 
ringest mulige Arbejde at bestemme det størst mulige Antal Pa- 
rallakser. 

Fremgangsmaaden er folgende: En Himmelegn fotograferes paa 
en Plade, der da opbevares i et halvt Aar uden at fremkaldes. Saa 
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fotograferes samme Himmelegn paa samme Plade, men saaledes at 
de to Sæt Billeder kommer til at staa ved Siden af hinanden. Hver 
Stjerne viser nu paa Pladen 2 Billeder. 

For det store Flertal af Stjerner vil Afstandene mellem de to Bil- 
leder alle være lige store; det er blot det Stykke, Pladen er forskudt. 
Findes der nu paa Pladen en Stjerne med maalelig Parallakse, da vil 
Afstanden mellem denne Stjernes to Billeder være førskellig fra den 
tilsvarende Afstand for alle de andre Stjerner. Ved at udmaale hele 
Pladen kan man nu bestemme Stjernens Parallakse i Forhold til Mid- 
delparallaksen af alle de andre. 

I Virkeligheden er Sagen miere kompliceret; man tager i Reglen 
fire Optagelser paa samme Plade, af Grunde jeg ikke her skal komme | 
ind paa. 

Dette er vore Metoder til direkte Bestemmelse af Stjerne- 
parallakser. 

Hvilke Resultater er der nu naavt ved disse store Anstrengelser 
for at løse dette vanskelige astronomiske Problem? 

Antallet af de Stjerner, hvis Afstande er bleven bestemt, be- 
løber sig til nogle faa Hundrede, og de Afstande, der kan anses for 
at være nojaglig kendte, er sikkert mindre end 200; cn meget lille 
Del af Himlens Stjerner. 

Vi har kun kunnet bestemme Afstandene til nogle faa af de 
aller nærmeste Stjerner. 

Enhver Ting kan ses fra to Sider: saaledes med Hensyn til dette 
Resultat; ser vi det paa Baggrund af Problemets Vanskelighed, ser 
paa hvilke Vanskeligheder, der er overvundet, da maa Resultatet 
kaldes smukt. 

Kendskabet til Stjernernes Afstande er et væsentligt Led i det, der 
skal hjælpe os til at faa en Forestilling om vort Stjernesystem som 
Helhed. At faa en klar Forestilling om vort Stjernesystems Ud- 
strækning, vort Stjernesvstems Bevægelser, det er den moderne Astro- 
nomis smukke Maal. Drager vi Sammenligning mellem dette Maal 
og de faa Stjerneafstande, vi kender, da kan Resultatet vel kaldes 
magert. 

I Virkeligheden er vort Kendskab til hele Stjernesystemets Ud- 
strækning betydeligt bedre. I de allerseneste Aar er det lykkedes at 
erhverve dette Kendskab, idet man har anvendt indirekte Metoder. 

I mere end et Aarhundrede har Astronomerne med stor Energi 
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bestemt Stjernernes nøjagtige Positioner. Derved har man kon- 
stateret, at Stjernerne ikke staar fast paa Himlen, som man antog. 
da man gav dem Navnet Fiksstjerner. Af en Række Observationer, 
der strækker sig over tilstrækkelig lang Tid, faar vi bestemt For- 
skydningen af en Stjernes Plads paa Himlen, altsaa Stjernens Be- 
vegelse i en Retning vinkelret paa Sigtelinien herfra til Stjernen, 
Stjernens laterale Egenbeveegelse. Denne faar vi bestemt i Buemaal, 
saa og saa mange Sekunder eller Brøkdele af Sekunder om Aaret. 

Ved Hjælp af Spektroskopet er det efter en Metode, det Doppler- 
ske Princip, som jeg ikke her skal komme ind paa, muligt at be- 
stemme, hvor hurtigt en Stjerne bevæger sig mod os eller bort fra 
os. Vi kan bestemme en Stjernes Hastighed i Sigteliniens Retning. 
Stjernens Radialhastighed. 

Kendskabet til disse to Ting, Stjerners laterale Egenbevægelse og 
Stjerners Radialhastighed, har muliggjort, at man ad indirekte Vej 
kan : 

1. i specielle Tilfælde bestemme Stjerneparallakser; 
2. bestemme Middelafstanden for forskellige Grupper af Stjerner. 

De specielle Tilfælde er Dobbeltstjerner og saakaldte Stjerne- 
strømme. i 

Kender man Elementerne for den elliptiske Bane, som den ene 
Komponent af en Dobbeltstjerne beskriver i Forhold til den anden, 
og er det lykkedes at bestemme Komponenternes Radialhastigheder, 
da kan man beregne Dobbeltstjernens Parallakse. 

Ved eri »Stjernestrøm« mener man en Gruppe af Stjerner, der 
bevæger sig gennem Rummet i samme Retning og med samme Ha- 
stighed. Tænker vi os disse parallele Bevægelser som en Gruppe 
parallele Linier i Rummet, da vil de, paa Grund af Perspektivet, for 
os se ud som en Gruppe af Linier, der alle løber sammen i samme 
Punkt, Konvergenspunktet. En saadan Gruppe har vi i 
Stjernebilledet Tyren. Fig. 6 viser Egenbevægelserne for dette Sv- 
stem, som vi iagttager dem paa Himlen. De punkterede Linier au- 
giver Retningen mod Konvergenspunktet; de Punkter, hvorfra der 
udgaar Pile, viser Stjernernes nuværende Stillinger, og Pilene an- 
giver Retningen af Egenbevægelsen og dennes Størrelse i Løbet af 
50 000 Aar. 

Konvergenspunktet kan vi bestemme, f. Eks. ved paa en Him- 
melglobus at afsætte Retningerne af de enkelte Stjerners Egenbe- 
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vægelser. Forlænger vi disse Retninger, vil de da støde sammen i 
Konvergenspunktet. 


Ss 


Fig. 7. 


Er J Jorden, JK Retningen mod Konvergenspunktet for en saa- 
dan Stjernestrem, da ved vi, at Retningen for Stjernen A’s Bevægelse 
i Rummet maa være AB parallel med JK. 

Vinklen v er Stjernens Vinkelafstand fra Konvergenspunktet, 
den kan vi beregne direkte, og kender vi nu Radialhastigheden AC 
for denne Stjerne, da har vi tilstrækkeligt til at beregne Stjernens 
laterale Bevægelse AD i Kilometer i Sekundet. 

Kender vi saa fra en lang Række Observationer Stjernens laterale 
Egenbevægelse i Buemaal, saa er Spørgsmaalet om Stjernens Af- 
stand reduceret til dette: i hvor lang Afstand ses saa mange km 
under saa stor en Synsvinkel. 

Disse to Metoder giver os Afstandene for enkelte Stjerner eller 
mindre Grupper af Stjerner. 

I de seneste Aar er det lykkedes at faa et Indtryk af hele vort 

12* 
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Stjernesystems Udstrækning, idet man har anvendt en Metode. hvor- 
ved man bestemmer, ikke enkelte Stjerners Afstande, men Middelaf- 
standen for hele Grupper af Stjerner. Det er lykkedes at angive 
Gisse Middelafstande med betydelig Nøjagtighed, selv om de er saa 
store, at de mest moderne astronomiske Maalinger er helt ude af 
Stand til at maale dem. 

Kendskabet til en Stjernes laterale Egenbevægelse siger os intet 
om Stjernens Afstand, men vidste vi nu samtidig, med hvor stor 
Hastighed Stjernen bevægede sig i samme Retning, da vilde vi 
kunne bestemme Afstanden, thi ved vi, at en Stjerne bevæger sig en 
saa stor Vinkel paa et Aar og saa mange km paa et Aar, da er 
Spørgsmaalet om Afstanden blot dette, i hvor lang Afstand ses saa 
mange km under saa stor en Synsvinkel. 

Radialhastigheden giver os imidlertid Hastigheden i Sigteliniens 
Retning, altsaa kan vi ikke bestemme en Stjernes Afstand, fordi vi 
kender dens Egenbev. og Radialhastighed. Men kender vi Radial- 
hastigheden for et større Antal af Stjerner, kan vi bestemme disse 
Stjerners Middelhastighed og med en vis Ret slutte, at denne Mid- 
delhastighed for denne Gruppe af Stjerner ogsaa gælder i Retningen 
vinkelret paa Sigtelinien, og vi kan saa bestemme Middelafstanden 
for denne Gruppe af Stjerner. 

Af et Materiale bestaaende af Radialhastigheden for godt 1000 
Stjerner, har det vist sig, at Stjernernes Middelhastighed varierer 
med Spektraltypen. Stjernernes Spektrallvper repræsenterer Stjer- 
nernes forskellige Udviklingsstadier, og efter de seneste Undersegel- 
ser har det nu vist sig, at de Stjerner, der er os nærmest, er de. 
der er i samme Udviklingsstadium som vor Sol; disse Stjerners Mid- 
delafstand er 100 Lysaar. Derefter kommer Stjernerne paa det æld- 
ste Stadium, og de Stjerner, der er os fjernest, og de. der befinder sig 
paa det yngste Udviklingsstadium, disses Middelafstand er 500 Lys- 
aar. Dette giver os en Forestilling om vort Stjernesystems Udstrek- 
ning, dog kun en indskrænket Forestilling; thi disse Undersøgelser 
gælder kun de klareste Stjerner. Det er endnu ikke lykkedes at be- 
stemme de svagere Stjerners Radialhastigheder. 

Med disse Resultater er imidlertid mange nye Gaader opstaaet, 
og man ser klart, at trods alt, hvad der hidtil er naaet, er der store 
Vanskeligheder at overvinde, inden man naar til at kunne lese vort 
Stjernesystems Gaade. 
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En Sammenhæng mellem Vandstanden i Havet 
og Barometerstanden. 
Af 
J. P. Jacobsen. 


Ved de danske Kyster findes der en Mangfoldighed af Aarsager 
til de Ændringer, som Vandstanden er underkastet; særlig gælder 
dette for Farvandene indenfor Skagen, hvor Kattegat, Sundet og 
Bælterne danner Forbindelsesveje for Vandet mellem Nordsøen og 
Østersøen, og hvor Vandstanden derfor er afhængig af Vandstands- 
forholdene i begge disse større Havomraader. 

De regelmæssige Svingninger i Vandstanden. som skyldes Tide- 
vandsbevægelsen, lader sig forholdsvis let udskille; andre regelmæssige 
Svingninger, de saakaldte »seiches«, der skyldes en Årt staaende Sving- 
ninger, kan ligeledes udskilles; vanskeligere er det at afgøre, hvor- 
ledes Vandstanden paa de forskellige Steder varierer med Vindfor- 
holdene, der i hvert Fald til Tider er den overvejende Aarsag lil 
Ændringerne i Vandstanden; endvidere er den Niveauforskel. som 
findes mellem den vestlige Østersø og Kattegat, afhængig af Vand- 
tilførslen til Østersøen ved Floderne. En anden Aarsag til, at der 
opstaar en Niveauforskel mellem den vestlige Østersø og Katlegat. er 
den, at Vandet i Kattegat og Bælterne er lagdelt, saaledes at Flader. 
der lægges gennem Steder med samme Vægtfylde, skraaner mod Syd: 
dette medfører, at Havoverfladen under en stationær Bevægelse af 
Vandet maa skraane mod Nord. 

Endelig følges Ændringer i Lufttrykket muligvis af saadanne , 
Ændringer i Vandstanden, at Trykforskellen mellem forskellige Ste- 
der i samme Niveauflade i Vandet helt eller delvis udjævnes. 

I hvilken Grad en saadan Udjævning foregaar i vore hjemlige 
Farvande, vides ikke. Da Vandstanden er afhængig af saa mange 
forskellige Aarsager. vil en Undersøgelse heraf muligvis heller ikke 
være helt let. 

Betydelig simplere har Forholdene vist sig at være ved Fær- 
øerne, hvor jeg i Sommeren 1913 foretog hydrografiske Undersø- 
gelser og bl. a. ogsaa lejlighedsvis Vandstandsmaalinger i Trangisvaag 
Fjord paa Suderø, den sydligste af Færøerne. 
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Vandstandsmaalingerne foretoges paa to Stationer, af hvilke den 
ene (Station A) laa omtrent midtvejs inde i Fjorden, den anden (Sta- 
tion B) i dens inderste Del. Ved den yderste Station foretoges Maa- 
lingerne simpelthen ved Aflesning af Vandstanden paa en fastgjort 
Maalestok; ved den inderste Station sænkedes en Flyder ned i en 
lodret Kanal af Bredder med en Aabning forneden, og paa et til 
Flyderen fastgjort Maalebaand aflæstes Vandstanden. Resultaterne, 
som opnaaedes, viste sig at være omtrent lige gode ved begge Metoder. 

Maalingerne blev udført hver anden Time paa Dagen i omtrent 
en Maaned. 


Observeret og beregnet daglig Middelvandstand i Trangisvaag 
Fjord (Maj—Juni 1913). 


Punkterne e og o betegner den daglige Middelvandstand for de to Stationer 

A og B; den er regnet ud fra en Middelværdi for Vandstanden for den hele 

Periode 21. Maj—15. Juni. Kurven fremstiller Funktionen — 13,69 + 

8 cos (267 4 t — 108%, hvor d er Barometerstandens Afvigelse fra Middelbaro- 

meterstanden 21. Maj—15. Juni og t Antallet af Dage, der er forløbet efter 
den 1. Juni 1913 Kl. 12 Middag efter Stedtid. 


Ved Behandlingen af Observationsmaterialet beregnedes først de 
periodiske Ændringer i Vandstanden, som skyldtes Tidevandsbeve- 
gelsen. Efter at disse var kendt, korrigeredes de daglige Middeltal af 
Vandstandsobservationerne for Tidevandsbevagelsens Indflydelse, 
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hvorpaa der foretoges en Undersøgelse af Aarsagerne til Ændringerne 
i den daglige Middelvandstand. 

Det viste sig, at de største Ændringer i denne kunde forklares 
ved Ændringerne i Barometerstanden, idet det f. Eks. antoges, at der 
til en Stigning i Barometerstanden paa 1 cm svarede et Fald af 
Vandstanden paa 13,6 cm. 

Alligevel viste der sig foruden de Vandstandsændringer, som 
kunde forklares ved Ændring i Barometerstanden, en regelmæssig 
periodisk Variation i Vandstanden i Løbet af ca. 14 Dage. Forskellen 
paa højest og lavest Vahdstand i denne Periode var 16 cm. Der- 
imod kunde Ændringerne i Vandstanden ikke bringes i Forbindelse 
med Ændringerne i Vindens Retning og Styrke. 

Hvorfra den nævnte Periode paa 14 Dage stammer, tillod Ma- 
terialet ikke at afgøre; sandsynligvis er det en (eller flere) af de ved 
Maanens Bevægelse fremkaldte Tidevandsperioder paa ca. 14 Dage. 
der har gjort sig gældende. 

At den betydelige Variation, som fandtes i Vindens Retning og 
Styrke, ingen Indflydelse har haft paa Ændringtn 1 Vandstanden. 
lyder maaske mærkeligt, men det maa sikkert forklares ved, at 
Dybderne i Havet er tilstrækkelig store helt ind til Færøerne til, at 
Opstuvninger ved Vinden ikke kan finde Sted, i Modsætning til, hvad 
der er Tilfældet paa ringere Dybder. 

I Tabellen S. 175 er angivet de forskellige Tal, som refererer sig til 
ovenstaaende, og i Fig. S. 174 er grafisk gengivet de observerede Mid- 
delvandstande paa de to Stationer og Vandstanden, som er beregnet 
af Barometerstanden og den omtalte 14-Dages Periode. 


Nogle Undersøgelser over Isen ved Groenland" 
Af 
J. N. Nielsen. 


De Ismasser, der optræder ved Grønlands Vestkyst, kan henføres 
til to skarpt adskilte Kategorier, nemlig Havis og Is fra Grøn- 
lands Indre. 

Isdannelsen i Havet ved Grønlands Vestkyst spiller kun nogen 
Rolle ved den nordlige Del af denne, og naar der desuagtet optræder 


*) Foredrag holdt i Fysisk Forening den 17. Decbr. 1914. 
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langt sværere Ismasser — den saakaldte »Storise — ved Kystens syd- 
lige Del, hidrører dette fra, at Polarhavet sender sine ofte flere Meter 
tykke Isflager herned med den østgrønlandske Polarstrøm. 

Som bekendt søger en Del af Nedbøren over Grønland tilbage 
til Havet i fast Form gennem Isbræerne, og da mer eller mindre 
produktive Isbræer findes langs hele Kysten, og Isfjældene fra disse 
af Vind og Strøm kan føres langvejs bort fra deres Fødested, for- 
staar man, at Isfjældene kan forekomme hvorsomhelst ved Grøn- 
lands Kyster. 


1 Figuren betegner y den ydre, i den indre Beholder, J Isstykket, N Nikkel- 
traad, L Messinglod, h Hagl, d destilleret Vand, V Vand med Isstykker, P 
Korkprop, K Kautschukprop, g Glasrør og s Kautschukslange. 


Da jeg for nogle Aar siden deltog i en Ekspedition til Vest- 
grønland, antog jeg, at det kunde have nogen Interesse at gøre den 
her forekommende Is til Genstand for nærmere Undersøgelse. De 
Bestenrmelser, som jeg før Ekspeditionens Afrejse ansaa det for 
overkommeligt at foretage i Laboratoriet om Bord, var dels Vægt- 
fyldebestemmelser, dels Maalinger af Isens Klorindhold. Udforel- 
sen af de sidstnævnte var meget simpel, da jeg titrerede Havvands- 
prøverne om Bord og følgelig altid havde det til en Klorbestemmielse 
nødvendige Materiel i Beredskab. 

Maalingerne af Isens Vægtfylde udførtes i en flaskeformet Be- 
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holder uden Bund, som var anbragt inden i en større Flaske med 
frasprængt Bund. Rumfanget af de to Flasker var henholdsvis 2 og 
4 1. Den store Flaske fastspændtes med Halsen nedad paa en fast- 
siddende, lodret Jernstang og var forneden lukket med en svær Kork- 
prop, der i Midten havde en Udskæring til Halsen af den indre 
Beholder. Korkproppen, der var omtrent 10 cm i Diameter, var 
tættet med smeltet Paraffin, der blev hældt ned mellem den ydre og 
indre Flaske. Den indre Beholder, der foroven var forsynet med 
en plansleben Krave, var forneden lukket med en Kautschukprop, 
hvorigennem førte et Glasrør med Gummislange og Klemhane, saa- 
ledes at man ved at aabne Klemhanen kunde tappe Vand ud af Be- 
holderen. 

Før Forsøgets Begyndelse fyldtes Mellemrummet mellem de to 
Flasker, der var ca. 3 cm, med smaa Isstykker og Vand, medens 
der i den indre Beholder hældtes omtrent 1*/, 1 destilleret Vand, der 
afkøledes med fintskrabet Is. Samtidig hermed tildannedes det Is- 
stykke. hvis Vægtfylde skulde bestemmes; med en Baandkniv skrab- 
tes Stykket, indtil det fremtraadte som et Prisme med afrundede 
Kanter og nogenlunde parallele Endeflader; dets Vægt laa ved de 
fleste Forsøg mellem 500 og 700 gr. 

Naar Vandet i den indre Beholder var afkølet til 0%, kunde For- 
søget paabegyndes; var Isstykket ikke færdigt, lukkedes Beholderen 
foroven med en Glasplade, og Temperaturen af Vandet holdt sig da 
praktisk takt konstant, saalænge der var rigelig Is i den ydre Be- 
holder. Naar Isstykket var tildannet, belastedes det med et Messing- 
lod, der i en tynd Nikkeltraad ophængtes under Isstykket: de to 
Traadender lagdes op omkring Isstykket og snoedes sammen over 
den øverste Endeflade. Det hele blev derefter anbragt i Vandet i 
den indre Beholder, og ved at lægge Hagl paa Isstykkets Overflade 
kunde man opnaa, at Isen med Belastning netop svævede i Vandet. 
Ved tilsidst at anvende smaa Hagl kunde man paa denne Maade 
bestemme Belastningen indenfor en Grænse af 0,1 gr. 

Det er indlysende, at Messingloddet maa have større Vægt end 
Haglene paa Overfladen af Isstykket, da dette ellers vil søge at kæn- 
tre rundt og derved komme til at slæbe paa Glasvæggen. Som Regel 
var Vægten af de anvendte Ifagl mindre end 10 gr, idet jeg havde 
ladet forfærdige et Sæt Messinglodder med Differens paa 10 gr og 
stadig valgte Messingloddet saa tungt som muligt. 
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Naar man havde opnaaet, at Isstykket med Belastning holdt 
sig svævende i Vandet — eller sank meget langsomt med en vis Be- 
lastning, men steg langsomt med et Hagl mindre — aabnedes Klem- 
hanen forneden, saa at Vandet løb ud af den indre Beholder; derpaa 
lukkedes Klemhanen igen, og Beholderen dækkedes med en Glas- 
plade og henstod, indtil Isen var smeltet. Smeltevandet tappedes 
da ud og maaltes i et Maaleglas, medens Haglene samledes og veje- 
des; tillige noteredes Vægten af Loddet, hvormed Isen var belastet 
forneden, og Længden af Nikkeltraaden maaltes; dennes Vægt var 
forøvrigt saa ringe, at den ved de sædvanlige Forsøg kun beløb sig 
til 0.2 gr. Vægten af Messinglodderne kontrolleredes nu og da, men 
holdt sig uforandret indenfor Grænsen 0,1 gr. 

Kaldes nu Vægten af Loddet og Traaden ! og Vægten af Hag- 
lene h. er Vægten i Vand af Belastningen 


p=1+h—0—0. 


hvor or 08 On er Opdriften paa henholdsvis Lod og Hagl. 

kaldes Vægten af den ved Isens Smeltning dannede Vandmængde 
v, er Vægten af det af Isen fortrængte Vandrumfang altsaa v — p gr, 
og da Vandets Vægtfylde ved 0% er meget nær ved 1, kan vi med for- 
nøden Tilnærmelse sætte Isens Rumfang ved Forsøget lig med 
v+ p cm. 

Vi faar da følgende Udtryk for Isens Vegtfvlde 


Be, 
op 
For at faa en Forestilling om Usikkerheden paa Bestemmelsen 
differentierer vi ovenstaaende Ligning, hvorved faas: 
pdv — vdp 


If = = 
af (w -+ p)? 


Sætter vi v = 500 gr, p = 50 gr, dv = + 2 og dp = + 0.2 faas: 


y +50-2+500-0,2 200 1 
df = — == ar SE 
(500 + 50)? 5502 1500’ 


som utvivlsomt giver den størst mulige Fejl paa Vegtfyvlden f. Da 
man let kan maale Rumfangét af Smeltevandet med en Nojagtighed 
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af 2 cm? og afveje Belastningen med mindre Fejl end 0,2 gr, ses 
det, at Metoden giver en betydelig Nøjagtighed for den fundne Vægt- 
fylde. 

Under Forsøgene blev jeg imidlertid opmærksom paa en Fejl- 
kilde af en anden Art, som navnlig kan gøre sig gældende, naar man 
har at gøre med Bræis med stort Luftindhold. Jeg lagde nemlig 
Mærke til, at et saadant Isstykke, der var belastet, indtil det var 1 
ligegyldig Ligevægt i den indre, mod Temperaturforandringer godt 
beskyttede Beholder, efter nogen Tids Henstand ikke, som man 
skulde vente, sank til Bunds, men derimod nærmede sig Overfladen. 
For at afgøre dette med Sikkerhed, snoede jeg Enderne af Loddets 
Ophængningstraad sammen, saaledes at Traaden stod lodret paa 
Isens øverste Endeflade, og kneb den af, saa den havde en Længde 
af 2—3 cm. Isen med Belastning kom derved paa en Maade til at 
danne et Arzometer, og det viste sig da undertiden, at den Traad- 
længde, der ragede ud af Vandet, forøgedes noget ved Henstand. 

Dette kunde tænkes at hidrøre fra, at Temperaturen i Isstykket 
var under 0%, og at det følgelig voksede i Størrelse, naar det blev an- 
bragt i det til 0% afkølede destillerede Vand. 

Dette er dog sikkert ikke Grunden, idet jeg ofte lod et Isstykke 
henligge i mange Timer, undertiden et helt Døgn, efter at det var 
hugget af en Isskodse eller fisket op af Havet, og Forklaringen er i 
Virkeligheden ogsaa langt mere nærliggende, idet Fænomenet skvl- 
des den Luft, der findes i Porerne i Bræisen, og hvoraf dens hvide 
Farve er betinget. 

Efterhaanden som Bræisen smelter bort, frigøres der smaa Luft- 
blærer, men da disse hliver hængende fast paa Isens Overflade, for- 
øges Opdriften i Stedet for at aftage. Da Afsmeltningen under Vægt- 
fyldebestemmelsen imidlertid er meget ringe, kom jeg paa den Tanke, 
at Trykket af Luften i Porerne maatte være større end Atmosfære- 
trykket, siden Luften traadte ud af Porerne: disse er nemlig som 
Regel saa smaa. at man ikke kan antage, at Vandet trænger ind i 
Porerne og driver Luften ud. 

Det er ogsaa paa Forhaand sandsvnligt, at Luften i Bræisen fin- 
des under et ret stort Tryk, da Bræisen er opstaaet af Snemasser, 
der i Indlandsisen er sammenpresset ved store Tryk. Isfjældene be- 
staar jo som bekendt ogsaa af meget haard Is. der ved Stød eller 


Nogle Undersøgelser over Isen ved Grønland. 181 


Slag springer som Glas med stærkt Knald, hvoraf man kan slutte, 
aut der i en saadan Isblok findes stærke Spændinger. 

For imidlertid at afgøre dette Spørgsmaal kvantitativt, søgte jeg - 
at bestemme den Luftmængde, der fandtes i forskellige Sorter Bræis. 
Delte Arbejde maatte udføres med de om Bord værende sparsomme 
Hjælpemidler, og Fremgangsmaaden, jeg benyttede, blev følgende: 

Af en Isblok, hvis Vægtfylde var bestemt ved et tidligere For- 
søg, afvejedes et Stykke paa 500—700 gr. 1 flere Tilfælde bestem- 
tes Vegtfylden af netop det Isstykke, der benyttedes ved Bestemmel- 
sen af Luftindholdet. Fremgangsmaaden ved Vegtfyldebestemmelsen 
modificeredes da saaledes, at Isstykket toges op af Beholderen, saa 
snart Ligevægt var bragt til Veje, og vejedes, idet det ophengtes ne- 
denunder en Skaalveegt. Det Vand, der smeltede af under Vejningen, 
blev da opsamlet i en Skaal og maalt i et Maaleglas; Vægten af Is- 
stykket under Vegtfyldebestemmelsen maa da korrigeres med Væg- 
ten af det afsmeltede Vand, og flere Kontrolforseg viste, at denne 
Form for Vegtíyldebestemmelserne gav god Overensstemmelse med 
den ovenfor beskrevne. 

Isstvkket blev efter Afvejningen saa hurtigt som muligt anbragt 
i den med Vand fyldte indre Beholder, som lukkedes foroven med 
en plan Glasplade, saaledes at den var helt fyldt af Vand og Isstyk- 
ket. Derpaa vendtes hele Apparatet om og stilledes i en stor Skaal 
med Vand, hvorpaa Glaspladen blev forskudt saa meget, at Vandet 
fra Skaalen kunde stige op i Beholderen, efterhaanden som Isen 
smeltede. Naar Isen var smeltet, og al Luften fra denne var samlet 
under Kautschukproppen, blev Luften gennem en Slange trukket over 
i en cylindrisk Burette, der ligesom Slangen var helt fyldt med Vand. 
Denne Manøvre foregik let derved, at man, naar Forbindelsen var 
bragt til Veje, aabnede Klemhanen og Burettens Udlobshane. 

I Buretten blev hele Luftmængden maalt, og derefter absorbere- 
des i de fleste Tilfælde Hten med pyrogallussur Kali, hvorefter det til- 
bageblevne Rumfang maaltes paany. De maalte Luftrumfang redu- 
ceredes til 0° og Trykket 760 mm. 

Kaldes det saaledes reducerede Luftrumfang r. Vægten af Is- 
stykket v og dets Vægtifylde f, er det Rumfang R. der findes i en 
Liter Is, udtrykt ved 
1000.f 
BT Rg 


Rz 


182 J. N. Nielsen: 


Kaldes Vægtfylden af luftfri Is F, er Forskellen i Vægt af en 
Liter luftfri og luftholdig Is 1000 (F — f). Da Isens Sammentrykkelig- 
hed er forsvindende i Sammenligning med Luftens, kan vi altsaa 
antage, at det Rumfang R,, som Luften indtager i Isen, er lig Rum- 
fanget af 1000 (F— f) gr Is. og da Isens Vægtfylde er F, faar vi 
altsaa: 

EI 
R, — 1000. —— S 
Vi faar da, at den i Isen indeholdte Luft er underkastet et Tryk, der 
maalt i Atmosferer er bestemt ved Ligningen: 


pa A | 
H  1000-v(F—f) vF—f\ 

Det er indlysende, at en Methode som den anvendte ikke giver 
nogen synderlig Nejagtighed for den i Isen indeholdte Luftmængde. 
For det første forudsættes der, at den Vandmængde, hvori Isen an- 
bragtes i Beholderen, ikke absorberer noget af Luften; dette søgtes 
opnaaet ved, at der i længere Tid før Forsøgets Begyndelse sendtes 
en Luftstrøm fra en Blæsebælg igennem Vandet, men om dette var 
mættet med Luft, før Isen kom deri, var jeg ikke i Stand til at af- 
gøre. Desuden absorberer Smeltevandet selv ogsaa en Del af Luften, 
medens Isen smelter, og endelig henstod Isen til Smeltning ofte Nal- 
ten over, saaledes at Vandet i den indre Beholder undertiden var op- 
varmet til ca. 10%, før Luften blev maalt: i saa Fald er det sandsyn- 
ligt, at Beholderens Vandmængde har afgivet Luft under Opvarm- 
ningen, og at Luftrumfanget altsaa er større end den i Isen forekom- 
mende. 

Den sidstnævnte Faktor er det umuligt at have nogen Forestil- 
ling om, hvorimod jeg søgte at indføre en Korrektion for Absorp- 
tionen i Smeltevandet under Forudsætning af, at dette blev mættet 
med Luft under Isens Smeltning. Ved Beregningen af denne Kor- 
rektion toges da Hensyn til den observerede Sammensætning af den 
opsamlede Luftmængde, og de i Smeltevandet absorberede Mængder 
af Ilt og Kvælstof beregnedes af Luftarternes Partialtrvk og Absorp- 
tionskoefficienterne ved 0°. 

Det er muligt, at de saaledes korrigerede Værdier ikke er bedre 
end de ukorrigerede, men de har dog Betvdning derved, at de ukor- 
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rigerede Værdier kun giver en lavere Grænse for den i Isen in- 
deholdte Mængde Luft og for Forholdet mellem dennes Bestanddele, 
medens de korrigerede Værdier sikkert giver en højere Grænse 
for Luftmengden og Iltprocenten som Følge af, at Smeltevandet ikke 
helt mættes med Luft under Smeltningen. Navnlig naar Luftmæng- 
den er ringe, maa det sidste antages at være Tilfældet, medens 
Smeltevandet antagelig nærmer sig til at blive mættet med Luft, 
naar man har at gøre med Bræis med stort Luftindhold, og den kor- 
rigerede Værdi giver da rimeligvis den bedste Værdi for Luft- 
mængden. 


Som det fremgik af Forsøgsresultaterne, fandtes der ikke noget 
simpelt Forhold mellem Isens Vægtfylde og den i Isen indeholdte 
Luftmængde, og det Tryk, som denne er underkastet inde i Isen, 
varierer derfor betydeligt, hvad der forøvrigt var at vente, eftersom 
det undersøgte Isstykke snart kan hidrøre fra Bræens øvre og snart 
fra de dybere Dele. Som Middelværdi for Trykket i de Prøver, hvori 
Luftmængden er bestemt, fandtes ved Benyttelse af de ukorrigerede 
Værdier 2,9 Atmosfærer, medens de korrigerede Værdier giver 4.9 
Atm. Den absolut største Værdi fandtes at vere ukorrigeret 5,1, 
korrigeret 6,8 Atm. 

De ukorrigerede Værdier giver som Middelttal for Iltprocenten 
i den indesluttede Luft 16,8 pCt., medens de korrigerede giver 21,7 
pCt. Da som ovenfor nævnt disse to Værdier maa antages at give 
en lavere og en højere Grænse for Iltprocenten, ses det, at den i Is- 
fjældene indespærrede Luft er atmosfærisk Luft (Iltprocent ca. 21) 
og ikke hidrører fra Luft, der har været absorberet i Vand før det- 
tes Frysning. idet Iltprocenten i saa Fald maatte ligge i Nærheden af 
34 pCt., der er den normale Værdi for den i Vand absorberede Luft. 
Endskønt de omtalte Analvser som ovenfor nævnt ikké kan gøre 
Fordring paa nogen synderlig Nøjagtighed, viser de dog tilstrække- 
lig tydeligt, at Isfjældene bestaar af sammenpresset Sne og ikke er 
dannet ved Frysning af Vand. 

Da Is som bekendt bliver blød og plastisk ved 0", kunde det 
synes mærkeligt, at der i smaa Isstvkker findes saa store Tryk, som 
der her er Tale om. Man maa imidlertid erindre, at Temperaturen 
paa Overfladen af et Isstvkke. der ligger i Havvand, ikke er 0°. men 
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derimod lig den Temperatur, hvorved Havvandet fryser, saa at Is- 
overfladens Temperatur kan være saa lav som — 1,77... Endvidere 
er Isen en daarlig Varmeleder, hvoraf følger, at Temperaturen inde 
i Isfjældet kan holde sig langt under 0% i lang Tid, selv om Isen 
befinder sig i Luft og følgelig har Temperaturen 0" paa Overfladen. 

Maalingerne viser imidlertid, at Luften i Bræisen findes under 
store Tryk selv i saa smaa Stykker, som der er Tale om ved Vægt- 
tyldebestemmelserne, ja i enkelte Tilfælde er Minimumsværdien for 
Trykket 5 Atmosfærer. Jeg skal dog nævne, at jeg et Par Gange 
lod et mindre Isstykke, hvoraf der var taget en Prøve til Bestem- 
melse af Vegtfvide og Luftindhold, henligge paa Dækket i omtrent 
24 Timer, hvorefter et nyt Sæt Maalinger blev udført med neden- 
staaende Resultat, hvor de første Værdisæt er bestemt kort, efter at 
lsstykket er taget op af Havet. 

Efter 1 Døgns Forløb 


Tryk Tryk 
Vægtf. ukor. kor. | Viegtf. ukor. kor. 
I 0.9056 3.5 5.6 | 0.9025 1.6 3.2 
II 0.9041 32 5.0 | 0.9007 2.3 3.7 


Af disse Værdier ses, at Trykket i Isen aftager, samtidig med at 
Vægtfylden aftager, det vil sige, at Isen altsaa har udvidet sig ved 
Henliggen, men endnu efter 24 Timer er Trykket dog betydeligt over 
Atmosfæretrykket. 

Eftersom den i Isfjældenes Porer indesluttede Luft altsaa ved- 
bliver at være underkastet et betydeligt Tryk under Isfjældenes Drift 
i Havet, ses det. at en saadan Bestemmelse af Luftindhold i For- 
bindelse med en Vægtfyldebestemmelse kan give en Forestilling om, 
fra hvilken Dybde af Indlandsisen Isfjældet stammer. 

Af Vægtfyldebestemmelserne fremgik, at Isens Vægt- 
fylde, som det var at vente, varierede ret stærkt. Naar den laveste 
Værdi 0,819 undtages (hidrorende fra Isfoden i Godthaabs Havn) 
laa alle de fundne Værdier mellem 0.852 og 0.926. For de hvide 
Isfjælde fra den store Jakobshavns Isbræ fandtes Værdier mellem 
0.90 og 0.91, og som Regel var Vægtfylden af de hvide og ret luft- 
rige Isfjælde beliggende mellem disse Grænser. 

En Særstilling indtager Isfjældene fra Narsalik + Frederikshaabs 
Distrikt. Disse Fjælde er næsten altid fuldstændig fri for Luft, hvor- 
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for de følgelig er vandklare, og smaa Brudstykker er det næsten 
umuligt at opdage, naar de driver i Vandet. Vegtfylden af de un- 
dersegte 4 Prøver af Narsalikis, hvoraf de 2 sidste ikke havde en ene- 
ste Lufthlære, var da ogsaa henholdsvis 


0,9161, 0.9152, 0,9165 og 0,9165. 


og navnlig de to sidste Værdier giver saa god Overensstemmelse med 
Landolt og Bórnstein's Værdi 0,9167 for luftfri Is, at de viser, hvor stor 
Nojagtighed Metoden kan give. Hvorledes denne luftfrie Is kan være 
opstaaet, er det imidlertid vanskeligt at have nogen Forestilling om. 

Vægtfylden af Havisen var som Regel større end Vegtíylden 
af ren, luftfri Is til Trods for, at de undersøgte Prøver ofte indeholdt 
store, men forholdsvis faa Luftblærer. Den store Vægtfylde forkla- 
res imidlertid let derved, at Isen indeholdt kendelige Mængder Klor 
— den største Værdi var 1.9 %,, eller omtrent 10 pCt. af Havvandets 
— og følgelig ikke var homogen, men derimod opfyldt af Hulrum. 
der vel indeholder nogen Luft, men hvis overvejende Del er opfyldt 
af Saltopløsning. Dennes Koncentration er følgelig afhængig af Isens 
Temperatur, idet Koncentrationen maa være en saadan, at Saltop- 
løsningens Frysepunkt ligger ved den Temperatur, Isen har. 

Driver Isen f. Eks. i Havvand, hvis Klorindhold er 19 ”/,,. har 
Saltopløsningerne i Isens Hulrum utvivlsomt den samme Koncentra- 
tion, og saafremt Klorindholdet i den Vandmengde, der fremkom- 
mer ved Isens Smeltning. er 1°/,o. vil dette altsaa sige. at omtrent 
1/19 af Isens Vægt bestaar af Saltopløsning. Er Isen fri for Luft. 
giver en simpel Regning. at dens Vægtfylde i saa Fald er 0,922. 


Maaleteknik. 
Af 


Jul. Hartmann. 


Paa ct vist Stadium af Udviklingen vil en eller anden. der har 
beskæftiget sig mere indgaaende med en Virksomhed, føle Trang til 
at samle og ordne det almindelige, man maa vide for at beherske 
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denne Virksomhed. Paa denne Maade er jeg bleven ført ind paa 
at beskæftige mig med det Problem at bygge en almindelig »Maale- 
teknik« op, d. v. s. en Bog*), der handler om Maalingens almindelige 
Begreber, Principer og Metoder. For dette Arbejde vil jeg forsøge 
at gore nærmere Rede i det følgende. I Sammenhæng hermed skal 
jeg — mindre detailleret — søge at tegne Hovedlinierne for en Plan 
til en Maaleteknik i videre Forstand. 


Almindelig Maaleteknik. 

Min Grundbetragtning ved Udarbejdelsen af en almindelig Maa- 
leteknik var den, at Maalingen er en Fremstilling. Resultatet af 
denne Fremstilling er Tallet, hvormed man karakteriserer den søgte 
Størrelse. Af dette Tal kræves en til en vis Grad bestemt Nøjagtig- 
hed — eller man tillader en vis Tolerans paa Tallet. — Det gælder 
om at planlægge Maalingen saaledes, at den foreskrevne Nøjagtighed 
opnaas. Som det ses, kunde denne Betragtning gentages med omtrent 
de samme Ord, dersom Talen havde været om en industriel Frem- 
stilling med en paa Forhaand given Tolerans paa de Egenskaber, 
cer bestemmer Produktet. 

Planlæggelsen gaar ud paa at fastslaa, hvilke Maaleredskaber og 
hvilke Metoder der bliver at anvende. Afgorende er her i ethvert 
Fald i første Instans den »Usikkerhed« 1 Resultatet, som Redskab og 
Metode nødvendigvis giver Anledning til. Hvert Maaleredskab har, 
naar det bruges under bestemte Forhold, sin karakteristiske Usikker- 
hed. Denne maa vi være i Stand til at vurdere, og Tekniken for en 
saadan Forhaandsvurdering af Usikkerheden er der- 
for selvskrevet Emne for første Afsnit i Maaletekniken. 

Men et Resultat, der holder sig indenfor de ved Toleransen 
givne Grænser, er ikke sikret, ved at man vælger Metoden saaledes, 
at dens karakteristiske Usikkerhed ikke kan føre Resultatet udenfor 
disse Grænser. Al Erfaring viser, at selv de simpleste Metoder rum- 
mer Kilder — i Almindelighed mange — til »Forfalskning« af Re- 
sultatet, saaledes at dette ved Gentagelse ikke kommer til at svinge 
omkring den rigtige, men omkring en falsk Værdi. Mod saadan For- 


wes _ 


+) Jeg taler i indeværende Artikel, som det vil forstaas, ikke særligt om 
min paa Dansk udgivne Bog »Maaleteknik«, men i det hele taget om 
Arbejder, jeg har udført eller i ethvert Fald indgaaende beskæftiget mig 
med paa Maaleteknikens Omraade. 
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falskning eller »Fejl« maa Resultatet sikres, og Midlet hertil er i før- 
ste Linie en omhyggeligt gennemført Diskussion af Maale- 
systemet, d. v. s. Indbegrebet af Maaleredskaber og Maaleobjekt, 
ofte tillige disses Omgivelser (Milieuet). Denne Diskussion danner 
Tyngdepunktet i Maalingen. Man vil ved Diskussionen finde, at de 
Forhold — Maalingens væsentlige Forhold — hvor Kilden til Fejlen 
er at søge, og som man altsaa maa have sin Opmærksomhed rettet 
imod, med Fordel kan gøres til Genstand for systematisk Oversigt. 
Det er da Formaalet med andet Afsnit af min Maaleteknik ikke alene 
at give almindelige Regler for »Analysen, Vurderingen og Elimina- 
tionen af Maalingens Fejl«, men tillige at give en Oversigt som den 
antydede. (Tillige bliver det naturligt i denne Sammenhæng at gøre 
Rede for Kilderne til Maalingens objektive Usikkerhed og for almin- 
delige Forholdsregler mod disse). 

Naar Maalingens Iagttagelsesmateriale foreligger, skal' dette Ma- 
teriale behandles, d. v. s. Resultatet skal udledes. I de fleste Til- 
fælde er Udledningen blot et Spørgsmaal om praktisk Reg- 
ning. Den almindelige Regneteknik gaar derfor ind som et Afsnit 
i Maaletekniken, behandles i ethvert Fald i min Fremstilling som 
et saadant Led. I mere sammensatte Tilfælde og da navnlig, naar 
Iagttagelsesmaterialet er suppleret med overskydende Iagttagelser — 
andet Afsnit gør Rede for Hensigten med saadanne — bliver særlige 
Regneregler og Metoder til Vurdering af Resultatets Sikkerhed og 
Paalidelighed nødvendige. Disse sidste Regler og Metoder udgjorde 
Emnet for det hidtil næsten udelukkende behandlede Afsnit af Maale- 
tekniken, som gik under Navnet af lagttagelsesleren. I min 
Fremstilling udgør det tilligemed den almindelige Regneteknik Em- 
net for et tredie Afsnit af Maaletekniken. 

Efter denne summariske Redegørelse kan der maaske være 
Grund til noget nærmere at gaa ind paa Indholdet af de tre Afsnit. 

Første Afsnit behandler følgende Emner: 

1. Usikkerhed og Fejl (tilfældig Fejl og systematisk Fejl). 

2. Talmaal for Iagttagelsens Usikkerhed. 

3. Definition af Resultatets Usikkerhed og Opstilling af Formler 

til Vurdering af denne. 

4. Regler for Formlernes Anvendelse. 

Specielle Formler og Regler. 
Anvendelser af Udtrykket for Resultatets Usikkerhed. 


1.3% 


a 
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1. Gør herved Rede for Betydningen af de to Grundbegreber: 
Usikkerhed og Fejl, der i Almindelighed spiller en afgjort forskellig 
Rolle i Maalingen. Betegnelsen Usikkerhed dækker i min Maale- 
teknik Begrebet »tilfældig Feil, i den klassiske lagttagelseslære, mens 
Fejl dækker det klassiske »systematiske Fejl«. Det i 2. indførte Tal- 
maal for Usikkerheden »Grænseafvigelsen« kunde synes et ret til- 
feeldigt og navnlig ret vagt valgt Maal. Imidlertid er det utvivlsomt 
ved Forhaandsvurdering af en Metodes Usikker- 
hed et langt oprindeligere Maal end for Eks. Middelusikkerheden. og 
det er vel ogsaa det, der altid bruges ved saadan Forhaandsvurdering. 
Om Middelusikkerheden frembyder væsentlige Fordele ved Karak- 
terisering af Usikkerheden paa Resultatet af et givet Iagttagelsesma- 
teriale (Afsnit III), anser jeg personligt for tvivlsomt. Ud fra mine 
Erfaringer, maa jeg slutte, at Grænseafvigelsen bestemt ved 10 Gen- 
tagelser har en Sikkerhed, der i Almindelighed ikke staar langt under 
Middelusikkerheden, saafremt der da overhovedet er nogen Forskel. 
I 3. angives herefter Formler for Resultatets absolute og relative 
Usikkerhed. 1 disse Formler er der intet principielt nyt; de betegner 
blot i Modsætning til almindelig anførte Formler fra den klassiske 
lagttagelseslere praktiske, tidsparende Regneudtryk. Hvor mærke- 
ligt det lyder, synes ingen at have været opmærksom paa, at den 
numeriske Beregning af Resultatets Usikkerhed i høj Grad kan let- 
les ad den Vej, jeg er slaaet ind paa. Maaske fortjener den at frem- 
drages paa dette Sted. Hvis Resultatet R er en Funktion af lagtagel- 
serne 0, p og q med Usikkerhederne 40, sp, sq (Grænseafvigelse 
eller Middelusikkerhed), bestemmes det tilsvarende Talmaal for Re- 
sultatets Usikkerhed efter den klassiske lagttagelseslere ved 


aan us 


Her er det jeg gør opmærksom paa.at 4R i Almindelighed bør 
beregnes efter Formlen 


[A lor 


hvor F er en »Reduktionsfaktor«, mens S betegner den numeriske 
Sum. Udtrykket for F er 
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Ho Ve? + tl + eg 


e + eg + es 
hvor e, €, &, er simple encifrede Tal, der forholder sig som Leddene 


X 'dR ; 
i do -10. F har den ejendommelige Egenskab at variere yderst 


svagt med Forholdene mellem e, e &. Hvis blot e, e, e, er nogen- 
lunde lige store, kan F derfor bestemmes ved 


Fa 


hvor n er Usikkerhedsbidragenes Antal. Hvad nogenlunde lige stor 
betyder her, kan vi belyse ved et Eks. Lad e, = 3. €, = 4 08 e, = 7. 
Beregnes F her af det rigtige Udtryk faas 


… 1 
1.63 
1 
mens y3 = Han: Forskellen er 6 pCt., et altid uvæsentligt Beløb 


ved Maaling af Usikkerhed. 

I 4. gives visse Regler for Anvendelsen af Udtrykkene for Usik- 
kerheden, saaledes Advarsel mod urigtig Brug af »afledede Iagttagel- 
ser« og mod at glemme »skjulte lagttagelser<. De specielle Formler 
i 5. har den allerstørste praktiske Værdi, fordi de i 9 af 10 Til- 
fælde reducerer Vurderingen af Usikkerheden til en ren Hovedreg- 
ningsopgave. Formlerne er i Hovedsagen 


a R=aw+b- aR = (sa + ab) F 


a- Dn AR Ja 4b sc" 

b R= -.-+ = - JF 
cr R P SP D SC? Ås 

e pot n, An AU, SM 

a — My R lo — (47 f 

4R to 
D art 
; ao — ft R go — a . 


Den første Regel er Summationsreglen for additivt Udtryk, den 
anden Summationsreglen for logaritmisk Udtryk, der gælder, naar 
blot Udtrykket for Resultatet kan rundes af til et logaritmisk Udtryk, 
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hvad det hyppigt kan. Tredie Udtryk giver Usikkerheden ved en 
Interpolation. Udtrykket er, som det ses, yderst karakteristisk — 
Aflæsningsusikkerhed divideret med Forandringen i Udslaget for 
»Overvægt« 1 eller Følsomheden f. Udtrykket finder Anvendelse 
paa lineær Interpolation for Eks. paa Interpolation til Numerus i 
en Logaritmetabel. Udtryk d svarer til den overordentlig hyppige 
Forholdsmaaling, hvor Forholdet mellem Maaleobjekt og Normal 
Ro bestemmes ved Forhold mellem Udslag paa et Viserinstrument. 

I 6 endelig anvendes det almindelige Udtryk for Usikkerheden til 
Løsning af en Række Problemer, der hyppigt falder for i den prak- 
tiske Maaleteknik. De vigtigste er: 

a. Fordelingen af Toleransen paa Komposanterne af en sam- 

mensat Maaling. 

b. De gunstigste Betingelser for en given Maaling. 

c. Vurdering af Overensstemmelse ved Kontrolbestemmelser. 

Man udleder for a's Vedkommende, at den ligelige Fordeling af 
Usikkerheden er den, der tillader den største samlede Usikkerhed 
paa Enkeltmaalingerne og derfor den paa Forhaand rimeligste. I b 
bruges Udtrykket for Usikkerheden for Eks. til Bestemmelse af, hvor 
man bør arbejde paa en Wheatstones Traadbro — paa Midten — 
eller hvilken Modstande man maaler sikrest, naar man benytter et 
Voltmeter som Ohmmeter o. s. v. I c løses Problemet, hvor stor en 
Forskel Usikkerheden kan forklare mellem to hinanden kontrolle- 
rende Maalinger. 

Andet Afsnit af Maaletekniken har jeg efter talrige Forsøg 
hygget op efter følgende Plan: 


1. Normalens nominelle og faktiske Værdi. 

2. Systemets Bygning. 

3. Ikke konstruktive Egenskaber bestemmende for Systemets 
Tilstand. 

4. Ensidige Forandringer i Systemets Tilstand. 

5. Svingende Variationer i Systemets Tilstand. 

6. Uregelmessighed. 


En bestemt, formentlig anskuelig Betragtningsmaade har ved 
denne Systematiseren været ledende for mig. I vor Diskussion 
har vi stadig at gore med to Systemer, det abstrakte af Maalin- 
gens Teori forudsatte og det faktiske System. Disse Systemer skal 
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i alt væsentligt falde sammen eller bringes til at falde sammen. En- 
hver ensidig Divergens betegner nemlig en Kilde til Fejl, mens en- 
hver svingende Afvigelse (hidrørende fra Svingninger indenfor det fak- 
tiske System) betegner objektiv Usikkerhed. I Beskrivelsen af en 
rationelt uddannet Maalemetode maa der være gjort nøje Rede for 
det teoretiske System, det gælder da om at gøre sig det faktiske Sy- 
stems Tilstand klar og sammenligne de to. Hvor vi herved finder 
en Divergens bliver det Opgaven at vurdere Indflydelsen af denne. 
Viser Indflydelsen sig væsentlig, maa den uskadeliggøres eller Fejlen 
elimineres. Herved kan man principielt gaa to Veje. Enten kan man af- 
passe det teoretiske System efter det faktiske eller det faktiske efter det 
teoretiske. Det første gør man, naar man supplerer Teorien med et 
Korrektionsudtryk eller tilføjer en numerisk Korrektion til Resul- 
tatet. Den anden Metode kan kun bringes i Anvendelse paa Maale- 
redskabet og paa Forbindelserne mellem dette og Maaleobjektet. Den 
benyttes ikke sjældent. Som Eksempel kan anføres Fjærnelsen af 
en Divergens mellem Sigtekikkertens optiske og mekaniske Akse ved 
Forstilling af Traadkorset eller Fjernelsen af Nulpunktsfejlen ved et 
Viserinstrument, ved Snoning eller Slægning af Direktionsfjedren. 

l 1—6 er nu simpelthen den her antydede Betragtningsmaade 
anlagt paa Systemets Elementer og paa dets forskellige Egenskaber. 
I 1 anlægges den paa de fundamentale Elementer i Maaleapparatet 
og paa den fundamentale Egenskab ved disse — Normalens Værdi. 
kapitlet betragter efterhaanden de forskellige Former for Normalen: 
Fnkeltnormalen, Set af Enkeltnormaler, den kon- 
tinuert variable Normal og Forholdsnormalen*) 
(Vzegistangen). Det definerer det entydige Talmaal for 
Fejl og indforer Begreberne Enhedsfejl, Delefejl, Ka- 
liberfejl, Nulpunktsfejl og Ekscentricitetsfejl. 
— I 2 betragtes Systemets Bygning, altsaa hvad man kunde kalde 
dets konstruktive Egenskaber. Jeg skelner her mellem 
Afvigelse, der skyldes individuelle Egenskaber ved Sv- 
stemet, som Teorien ikke kan tage i Betragtning og Afvigelse, der 
skyldes Ufuldkommenhed ved Teorien, altsaa den Om- 
stændighed, at Teorien i Almindelighed er tilnærmet og kun gælder 


+) Betegnelse indført af Forfatteren for det Element, der definerer For- 
holdet ved et Nulsystem (Vægtstangsforholdet ved en Vægt, Broforholdet 
ved en Whcatstones Bro). 
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indenfor et vist Gyldighedsomraade. Diskussionen af Systemets 
Bygning belyses iøvrigt i Hovedsagen ved Eksempler, der retter Op- 
merksomheden paa Reglerne for Systemets Opbyg- 
ning, hvis saadanne maa gives, paa Vekselvirkningen 
mellem Systemets Dele og paa den Omstændighed, at O m- 
givelserne ofte maa betragtes som udgørende en Del af Sy- 
stemet. — 3 er Kapitlet om de ikke konstruktive Egenskaber, der er 
bestemmende for Systemets Tilstand. Den almindeligste af disse er 
ubetinget Temperaturen, og Kapitlet handler derfor ogsaa fortrins- 
vis om de Vurderinger og Forholdsregler som Temperatur- 
afhængigheden giver Anledning til. — 4 giver en Oversigt over 
en Række Forhold, der kan ændre Systemets Tilstand. Dets Indhold 
er i Hovedsagen: Ændring ved Bearbejdning af Maale- 
objektet, Ændring ved de for Maalingen nødven- 
dige Processer og Manipulationer, Ændringer 
med Tiden, Eftervirkning og Hysteresis. I 5. be- 
tragtes de hurtige Svingninger, der under et kan karakteriseres som 
Rystelser (eller Forstyrrelser): Mekaniske, termiske, optiske og 
magnetiske Rystelser, og i 6. diskuteres endelig Uregelmæssig- 
hed. Særlig betragtes her det uregelmæssige Maaleobjekt, og vi 
gør os klart, at et saadant overfor en Enkeltbestemmelse med en 
mindre Tolerans end Uregelmæssigheden ikke kan betragtes som et 
enkelt Maaleobjekt. Derimod kan det i ethvert Tilfælde betragtes 
som et saadant, naar Opgaven er at finde Gennemsnitsvær- 
dien af den søgte Egenskab over Maaleobjektet. 

Indholdet af tredie Afsnit af Maaletekniken er i det væ- 
sentlige: 


A. Almindelig Regneteknik. 
1. Planleggelsen af Regnestykket. 
2. De fundamentale Regningsarter: Addition, Subtraktion, Mul- 
tiplikation og Division. 
3. Regnemidler. 
a. Den logaritmiske Regnestok. 
b. Logaritmetabellen. 
c. Funktionstabeller. 
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B. Fremstilling af Resultatet ved Maalinger med 
overskydende Iagttagelser. 
1. Grafiske Metoder. 
2. Numerisk Behandling af lagttagelsesmaterialet. (De mindste 
Kvadraters Metode). | 
Med Hensyn til den Behandling, som jeg i min Maaleteknik har 
givet de kendte Emner under B skal bemærkes, at Vægten overalt 
er lagt paa den rent praktiske Anvendelse af de forskellige Midler 
og Metoder og ikke paa deres teoretiske Grundlag, der i de fleste 
Tilfælde synes mig uden synderlig praktisk Interesse. Hvad det 
for den, der maaler, kommer an paa er 1) at raade over praktiske 
Regneskemacr, 2) saa let og hurtigt som muligt at kunne bedømme, 
med hvilken Sikkerhed Talregningerne skal gennemføres og 3) ende- 
lig ligeledes saa let og hurtigt som muligt at kunne vurdere Resul- 
latets Sikkerhed. Paa alle disse Punkter er der mange Muligheder 
— sikkert ogsaa saadanne, som man ikke hidtil har givet synderlig 
Agt paa — og man bør næppe i altfor høj Grad søge at presse Op- 
gavernes Løsning ind i en bestemt Form, selv om det naturligvis er 
praktisk at anvise visse Hovedveje. 


Deskriptiv Maaleteknik. 

De Afsnit af Maaletekniken, vi hidtil har betragtet, udgør til- 
sammen, hvad man kunde kalde den almindelige Maaleteknik. De 
danner Grundlaget for en anden Del af Maaletekniken, den deskrip- 
tive — altsaa den, der beskriver de forskellige Maalemetoder og deres 
Brug. Denne anden Del maa nødvendigvis i Hovedsagen komme til 
at bestaa af Monografier, der hver beskriver specielle Metoder. Almin- 
delig Interesse har kun en Beskrivelse af de fundamentale fysiske 
Maalemetoder*) respektive de fundamentale primære Maalesystemer, 
hvortil vel især maa regnes: 

1. Lengdemaalingsredskaber. 

2. Vægte (mekaniske Nulsystemer). 

3. Uhre. 

4. Temperaturmaalingsredskaber. 
6. Elektriske Viserinstrumenter. 
7. Elektriske Nulsystemer. 


“Y Et fremragende Arbejde af den her antydede Karakter repræsenterer 
i vor Litteratur K. Prytz' Fysiske Maalemetoder. 
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Jeg kan paa dette Sted anføre, at naar jeg i den almindelige 
Maaleteknik har gjort et betydeligt Arbejde for at give en systematisk 
Oversigt over Maalingens fundamentale væsentlige Forhold og over 
Maaleteknikens almindelige Begreber, saa er det netop med Henblik 
paa den deskriptive Maaletekniks specielle Beskrivelser. Disse kan i 
højeste Grad aflastes og derved gøres mere anskuelige, naar Kendskab 
til de antydede Forhold og Begreber tør forudsættes. 


Projekterende Maaleteknik. 

En tredie Side af Maaletekniken er endelig den projekterende. 
altsaa den, der giver Grundlaget for Uddannelsen af nye Maalered- 
skaber, Denne Del har ikke ringe almindelig Interesse. Thi ikke 
alene falder det i enhver praktisk arbejdende Fysikers og Ingeniørs 
Lod at projektere nye Apparater og Metoder, men en hel ny Teknik 
er efterhaanden opstaaet: Instrumenttekniken, der beskæftiger Inge- 
niører, hvis Hverv det er at give Udkast til nye Konstruktioner og 
Forbedringer ved gamle. Jeg antyder her de Emner, denne Del af 
Maaletekniken maa behandle: 

Afsnit I. 1. Maalingens Væsen. Fundamentale Metoder. 
2. Enheder. 
3. Normaler (Prototyper og Brugsnormaler). 
4. Primære Maalesystemer. 
5. Tidsparende Systemer. 


Afsnit II. 1. Projektering af Maaleredskabet. 
2. Instrumentfabrikation. 
3. Projektering af Maalemetoden. 
4. Teoriens Udarbejdelse. 
5. Eksperimental Prøve af Metoden. 


Herved indeholder Afsnit I, som det vil forstaas, en Beskrivelse 
af de almindelige — tildels af ældgammel Erfaring anviste — Maa- 
der, paa hvilke man hidtil har realiseret en (entydig) Maaling af fy- 
siske Egenskaber. Et grundigt Kendskab til disse Metoder og 
Principer maa naturligvis altid udgøre Grundlaget for Uddannelsen af 
nye Maaleredskaber og Metoder. 
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Eksempler paa accelereret Bevægelse til Brug ved Undervisning. 
Af J. P. Jacobsen. 


(Fortsat fra S. 122. 


2. Kørsel paa Cykle. 


For at undersøge den Modstand, en Cyklist overvinder under 
Korselen, har jeg anvendt en Cykle med Frihjul. Forsøgene udførtes 
paa god Landevej i stille Vejr. Ved Vejkanten var sat Mærker med 
Afstand 20 Meter. Mærkerne skal i det følgende betegnes ved a, b, 
c, d og e. Vejen havde en ringe Hældning i Retningen edcba. Tids- 
maalingerne udførtes ved to Stoppeure, af hvilke jeg under Kørselen 
havde cet i hver Haand. Af Mærkerne benyttedes ved hvert Forsøg 
tre, nemlig b, c og d eller a, c og e. Ved Forsøgene sattes Cyklens 
Fart op til en passende Størrelse umiddelbart før det første Mærke, 
f. Eks. b: derefter hørte jeg op med at træde Pedalerne, og ved Mær- 
ket b sattes det ene Stoppeur i Gang: naar Cyklen derefter passerede 
Mærket c. saltes det første Ur i Staa og det andet i Gang; endelig 
sattes det andet Ur i Staa ved Mærket d. Tiderne, som var medgaaet 
til Vejstykkerne bc og cd, kunde derefter aflæses paa Urene og Mid- 
delhastigheden beregnes. Kaldes Tiderne t, og t, og Middelhastighe- 
derne h, og h,, kan man med en vis Tilnærmelse udtrykke Hastig- 


ÆT, 
2 


heden hm til Tidspunktet Sekunder efter at Cyklen var ved 


b ved Middelhastigheden for hele Stykket bd. 
Accelerationen g til samme Tidspunkt kan med Tilnærmelse ud- 


trykkes ved 


Talverdierne for de her omtalte Sterrelser, der blev fundet ved 
Forsøgene, er angivet i nedenstaaende Tabel. 

I venstre Halvdel af Tabellen er opført Forsøgene med Kørsel i 
Retningen abcde og i anden Halvdel Forsøgene med Kørsel i Retningen 
edcba. 
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Bevægelse i Retning abcde Bevægelse i Retning edcba 

l i Has i > | Hasti | 
, Hastig- | Hastig- astig- Hastig- - 

Af- | Tid |p Med ` hed Aceele-| Ar. | Tid ha hed ration 
stand: Sec. |h ogh hm ` stand | Sec. h, ogh hm og 

| cm/sec, cm/sec. TI. SEC i cm sec. cm;sec. | ”M;Sec. 
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400 


| 
| | 
cd | 10,8 | 185 —16 | e 20 333 1 364 | —12 
la me EE 
i | 
Sei Em ye 
ua AE a 
E ae CA | © 3 CH 488 | —18 
ea mäi A in | 476 —19 
TOOM AI 
z | eg a GER | 32 y E Gen 556 | —17 
Za 417 | 520 ml. 28" Se 630 | —30 
N | 
iu Mala la a 
um m el Hm SB 


I Fig. 4 er grafisk fremstillet de sammenhørende Hastigheder og 
Accelerationer, idet de runde Prikker gælder for Kørsel i den ene 
Retning, og Krydsene for Kørsel i den anden Retning. 

Man ser, at Accelerationen vokser numerisk med Hastigheden, og 
at Accelerationerne i de to Bevægelsesretninger er forskellige for 
samme Hastighed. hvad naturligt forklares ved. at Vejen skraanede 
lidt. Ved grafisk Udjævning og Middeltalsdannelse af Accelerationerne 
i de to Bevægelsesretninger faas følgende sammenhørende Værdier 
for Hastighed og Acceleration paa en vandret Vej. 
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ho è Retning abcde 
= P . sdche- 


Fig. 4. 

Hastighed Acceleration 
cm;sec. cm sec.? 
300 —15 
400 —20 
500 —-25 
600 —30 


Som man ser. kan Accelerationen g udtrykkes ved 


g = —0,05. h, 
idet h er Hastigheden. 

Det er værd at mærke, at indenfor de Grænser, Forsøgene giver, 
har Modstanden været proportional med Hastigheden. Accelerationen 
for en Hastighed paa 599 cm/sec. = 18 Kilometer var — 25 cm/sec. 
Da min egen -+ Cyklens Vægt var 80 Kilo, findes altsaa. at Modstan- 
den mod Bevægelsen paa vandret Vej i stille Vejr ved en Hastighed 
af 18 Kilometer, Time var ¿?,:80 = ca. 2 Kilo. Holdes Hastigheden 
oppe paa 18 Kilometer Time ved at Cyklen trædes, vil det Arbejde, 
som udføres under de nævnte Omstændigheder i 1 Sekund være 10 
Kilogrammeter; Arbejdshastigheden altsaa 0,13 Hestekraft. 

Det vil vere af Interesse at undersøge, hvilken Unejagtighed, der ` 
er begaaet ved Udregningen af Accelerationen for en bestemt Hastig- 
hed, fordi de maalte Tider muligvis ikke har været tilstrækkelig smaa 
til, at alle de beregnede Cifre kunde blive rigtige. 
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Ligningen g = — 0.05. h forudsættes at være rigtig med Tilnær- 
melse, og ved den beregnes de Tider f, og t,, der fordres til Bevægelser 
fra a til c og fra c til e, naar Begyndelseshastigheden ved a er opgivet. 

Ved Hjælp af t, og t, beregnes derpaa Middelhastighederne og 
Accelerationen som ved Forsøgene. 


dh 
Formlen g = —;; = — 0,05 h kan skrives som 


di 
dh 
- = — 0.05. 
h 0,05-dt 
og giver ved Integration 
=R S 


. i dx 
idet họ er Hastigheden, da a passeredes; e = 2,718. Sættes h = di 
faas endvidere . 
ho — 0,05. t£ 
EEN E SL 
0,05 ( ) 


idet t= o skal give x =o. 
Indsættes for x Vejlængderne 4000 cm og 8000 cm og sættes 


eksempelvis hh = 600 cm;sec. faas: 
Tiden t, for Bevægelsen fra a til c............ 8,10 sec. 
Tiden t, - — = CAL is 13,88 - 


Heraf beregnes som ved Forsegene: 


h, = 493.9 j 
hm = 64, == — 1 ‚72. 
h, = 288,2 A S 
Efter Formlen y=—0,05. h findes for hm == 364.0 g =-—-18,20, 


hvoraf ses, at den tilnærmet beregnede Acceleration for Hastigheden 
364,0 kun er 0.52 numerisk større end den, som virkelig findes for 
Hastigheden 364.0 ved en Bevægelse, som er givet ved Ligningen 
g = —0.05. h. Indsættes for x Vejlængderne 2000 cm og 4000 cm 
og sættes Begyndelseshastigheden hh = 300 cm sec., vil de beregnede 
Tider blive de samme som i foranstaaende Eksempel, medens alle 
de beregnede Tal for Hastighederne og Accelerationen bliver det halve 
af. hvad de er i det anførte Eksempel; Afvigelsen for den tilnærmet 
beregnede Acceleration bliver i saa Tilfælde 0,26. 
| Fejl af lignende Størrelse maa antages at være begaaet ved Be- 
regningen af Accelerationens Afhængighed af Hastigheden ud fra selve 
Observationerne.men i Forhold til Forsøgsfejlene er de uden Betydning. 
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Anmeldelser. 


Et Par Bemærkninger i Anledning af Hr. Afde- 
lingschef la Cours Anmeldelse af min Bog. 


Hr. Afdelingschef la Cour har haft den Godhed at anmelde min 
Bog »Maaleteknik« i sidste Hefte af Fysisk Tidsskrift. Den elskveer- 
dige Anmeldelse har to Sider, en refererende og en krilisk. Medens 
den første er egnet til at give Læseren en helt igennem riglig og til- 
lige klar Forestilling om, hvad jeg har tænkt mig med mit Arbejde, 
bygger den sidste ganske øjensynligt paa en Misforstaaelse og skyder 
derfor ved Siden af Maalet. Misforstaaelsen bestaar i, at Hr. la Cour 
identificerer første Afsnit af min Maaleteknik med den klassiske Iagt- 
tagelseslere. Men nævnte Afsnit af min Bog handler i Hovedsagen 
om ProjekteringafenMaalingmedgivenTolerans, 
mens den gamle lagttagelseslere i første Linie giver Regler for 
Behandling af et foreliggende lagttagelsesmate- 
riale (Udledning af den bedste Værdi for Resultatet og Angivelse 
af et summarisk Maal for dettes Sikkerhed). Som det ses to ganske 
forskellige Opgaver. Gør man sig dette klart, vil man sikkert ikke 
have noget at indvende mod mit Talmaal for Usikkerheden, den ved 
10 Gentagelser bestemte Grænseafvigelse. Til Brug ved Projektering 
er det mere end godt nok, og man kan vel overhovedet ikke angive 
noget i Praksis anvendeligt Talmaal, der er bedre. En nærmere Paa- 
visning heraf vil sikkert være ganske overflødig og yderlig Bevisbyrde 
har jeg formenilig i det væsentlige ikke paadraget mig paa dette Om- 
raade ved min Bog Maaleteknik, selv om jeg — af Hensyn til Bogens 
Anvendelser — paa ganske enkelte Punkter kan siges at have udstrakt 
Anvendelsen af Grænseusikkerheden ud over ren Projektering. 

Paa disse Punkter forekommer det mig nemlig umiddelbart ind- 
Ivsende. at der ikke kan herske Tvivl om Anvendelsernes Berettigelse, 
og jeg skal tilføje, at jeg nærer den Anskuelse, at Grænseusikkerheden 
bestemt ved 10 Gentagelser ikke alene kan brugesiProjektering, 
nıen ogsaa er fortrinligt egnet til at karakterisere Usikkerheden 
paa Resultatet af et foreliggende Iagttagelsesmateriale. Herom kan 
der imidlertid diskuteres, og jeg vil med Glæde deltage i en saadan 
Diskussion. Blot ønsker jeg at holde den adskilt fra Spørgsmaalet om 
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min Bog for ikke ved Diskussionen at faa tilsløret Planen for denne 
og mit Arbejde paa Maaleleknikens Omraade i det hele taget. En 
Pian for dette Arbejde har de Herr. Redaktører elskværdigst give? 
mig Tilladelse til at udvikle i dette Hæfte af Tidsskriftet, og til denne 
Plan skal jeg her tillade mig at henvise. 

Maa jeg iøvrigt have Lov at sige, at Anmeldelsen har glædet mig 
saa meget, at det falder mig let at glemme visse let maliciøse Udfald 
—- som vist for Resten ogsaa skyder ved Siden af. Jeg føler mig over- 
bevist om, at Anmelderen trods disse gennem det overordentlig om- 
hyggeligt udformede Billede, han giver af mit Arbejde, har gjort 
dette den aller største Gavn. Herfor bringer jeg Hr. la Cour min 


bedste Tak. 
Jul. Hartmann. 


Redaktionen har godhedsfuldt givet mig Lejlighed i nærværende 
Hefte til et kort Svar til ovenstaaende. Idet jeg fremdeles haaber, 
at andre vil føle sig kaldede til at deltage i Diskussionen — som jeg 
i Parentes bemærket ikke kan se, forløbig kan føres paa et andet 
Grundlag, end hvad der allerede er trykt i »Maaleteknik« —, skal jeg 
for mit vedkommende tillade mig at bemærke 1) at jeg virkelig 
ikke har identificeret første Afsnit af »Maaleteknik« med »den klas- 
siske Iagttagelseslære« og 2) at det ikke fremgaar af »Maaleteknik<, 
at Bogen mangler adskillige Afsnit, før den egentlig bliver til en 
Lærebog i Maaleteknik. 

D. la Cour. 
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Røntgenstraalernes Bøjning i Krystaller.”) 
Af 
E. Buch Andersen. 


Teorien om Atomer og Molekyler, der nu staar som den frugt- 
bareste Arbejdshypotese indenfor Kemien og Fysiken, er, som be- 
kendt, ikke af nogen ny Dato. Ikke desto mindre opfattede man 
indtil for faa Aar siden denne Teori som noget. rent formelt, der 
ganske vist havde vist sig vel skikket til at give et anskueligt Billede 
af Omseiningerne ved kemiske Processer, men hvorvidt den svarede 
til Materiens virkelige Tilstand, derom vidste man i Realiteten intet. 

Saaledes er det ikke længere. Et Molekyle er nu ikke blot en 
Forestilling til Hjælp for Anskuelsen: paa forskellig Vis er det blevet 
godtgjort, at det er et reelt eksisterende Kompleks, og man er nu paa 
mange Maader i Stand til at studere det enkelte Molekyles Egen- 
skaber. Et af disse Arbejdsfelter. som fra en helt ny og egentlig 
ganske uventet Side har givet et Indblik i Atomernes Verden, skal jeg 
i Aften prove al give en Oversigt over. 

Fra tidligere Foredrag her i Selskabet vil det erindres, hvorledes 
Rontgenstraalernes Egenskaber paa mange Punkter og navnlig ved 
den af Barkla paaviste Polarisation minder om Lysets. Indtil 
1912 havde det dog ikke været muligt at bringe Røntgenstraalerne til 
at interferere, saaledes som det let kan iværksættes ved Lyset, og saa- 
ledes som man altsaa skulde vente det, hvis de virkelig var elektro- 
magnetiske Svingninger. 
| Naar el Bundt Lvsstraaler passerer Randen af en Skærm, vil 
Størsteparten enten holdes tilbage af denne eller gaa videre i ufor- 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse d. 15. Marts 1916. 
Fysisk Tidsskrift. XIV. 14 
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andret Retning; men en lille Del af Lyset vil bøjes ind bag Skærmen, 
og et Øje, som faktisk holdes i den geometriske Skygge, vil dog 
kunne modtage Lyspaavirkning; det vil se ud, som om Skyggegiverens 
Rand var selvlysende. Aarsagen til dette Fænomen er omtalt ved en 
tidligere Lejlighed. Passerer Lyset en Spalte, vil det bøjes af til begge 
Sider, og anbringes to saadanne Spalter ved Siden af hinanden, vil de 
afbøjede Straaler have Mulighed for at paavirke hinanden eller — 
som det hedder — at interferere. 


Fig. 1. 


Da begge Spalter bøjer Lyset af i alle Retninger, kan vi blandt 
de afbøjede Straaler udvælge to, som er parallelle (Fig. 1) og ved 
Hjælp af en Linse samle dem i eet Punkt paa en Skærm S. Vi vil 
derefter nærmere undersøge Forholdene i dette Punkt. Da Lyset 
jo er elektromagnetiske Svingninger, som grafisk kan fremstilles ved 
en Bølgelinie, vil vi blive i dette Billede og hos Lyset tale om »Bølge- 
bierg, og »Bølgedal«. Træffes de to Spalter nu af Lys med en be- 
stemt Bølgebredde og i et givet Øjeblik af et »Bølgebjerg«, vil dette 
langs Vejene I og Il gaa videre til Skærmen; men det er klart, at det 
ad Vejen I vil naa hurtigere dertil end ad II, da denne er et Stykke 
længere. Er Vejforskellen netop lig en halv Bølgebredde, vil den 
efterfølgende -Bolgedal«. ad Vejen I naa Skærmen i samme Øjeblik, 
som .Bolgebjerget< naar den ad I; de vil da lige ophæve hinandens 
Virkning, og der vil være mørkt paa dette Sted af Skærmen. Er 
Vejforskellen derimod en hel Bølgebredde, vil de to Straaler for- 
stærke hinandens Virkning, og der vil være lyst paa Skærmen. 
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Har man ikke to, men mange Spalter ved Siden af hinanden, 
foreligger et saakaldt Gitter, og Betragtningsmaaden for dette er gan- 
ske tilsvarende. Af Tegningen fremgaar det umiddelbart, at jo mindre 
Bølgebredde Lyset har, eller jo større Afstanden mellem Spalterne — 
den saakaldte Gitterkonstant — er, des mindre vil den Afbøjning 
blive, som giver Lys paa Skærmen, og tillige ses det, at hvis Straaler 
af en bestemt Bølgebredde skal give Lys i en rimelig Afbøjnings- 
vinkel, maa Gitterkonstanten ikke være altfor mange Gange større 
end Bølgebredden. 

Bølgebredden for synligt Lys ligger imellem 0.4 og 0,8 u; ved at 
ridse fine parallelle Linier i Glasplader kan man nu fremstille Gittre 
med indtil 1000 Linier pr. Millimeter, altsaa med en Gitterkonstant 


Fig. 2. 


paa ca. 1 u. Belyses et saadant Gitter med hvidt Lys, vil dette dels 
gaa lige igennem og dels bøjes af; men da Straaler af forskellig Bølge- 
bredde giver Lys i forskellige Retninger, vil der paa hver Side af 
de ikke afbøjede Straaler dannes en Række Spektra med Violet, der 
jo har den mindste Bølgebredde, inderst, og disse forskellige Spektra 
vil svare til en Vejforskel for de interfererende Straaler paa 1, 2. 
os v. Bolgebredder. Jo højere Nummer Spektret har, des svagere 
er det. Hvis man paa et saadant Gitier ridsede et lignende System 
af Linier vinkelret paa de andre, vilde der fremkomme et saakaldt 
todimensionalt Gitter. Interferensforholdene er ved dette noget mere 
indviklede. 


14% 
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I Fig. 2 foroven er skematisk vist, hvorledes et almindeligt Gitter 
virker paa et Bundt monokromatiske Straaler; den store Plet i Mid- 
ten forestiller de uafbojede Straaler, medens de mindre paa begge 
Sider er fremkommet ved Interferensen. Pletternes Diameter angiver 
med Tilnærmelse Intensiteisforholdene. I samme Figur er forneden 
tilhejre vist det nævnte todimensionale Gitters Virkning. Tegningen 
forneden til venstre refererer sig ogsaa til et todimensionalt Gitter, 
hvor dog de to Liniesystemer ikke staar vinkelret paa hinanden men 
danner en Vinkel paa 60°. 

Saafremt Rontgenstraalernes Natur virkelig var analog med Ly- 
sets, maatte der kunne frembringes Interferensfenomener af lig- 
nende Art. naar man blot opererede med Gittre af passende Dimen- 
sioner. Ved at sende Rontgenstraaler gennem en meget fin Spalte 
lykkedes det at frembringe en ganske svag Bøjning, der imidlertid 
var saa lille,, at man paa det Grundlag kun kunde slutte, at Bølge- 
bredden maatte have en Værdi i Omegnen af 10—9 cm (0,00001 u). 
For at danne Spektrum maatte man altsaa have Gittre med Millioner 
af Linier paa en Millimeter, og saa vidt er Tekniken endnu ikke frem- 
skredet. 

Da var det, at den tyske Fysiker Laue i 1912 fik den geniale 
Ide at bruge en Krystal til Gitter. I f. Eks. en NaCl-Krystal, der har 
Form som en Tærning, maa man antage, al Molekylerne ligger ordnet 
paa ganske regelmæssig Maade i et saakaldt Rumgitter. Krvstalter- 
ningen tænkes delt i et stort Antal smaa Tærninger, og i Hjørnerne 
af hver af disse tænkes anbragt et Molekyle (som vist i Fig. 3). Hvis 
man kunde udtage et enkelt Lag Molekyler, vilde man i dette have 
et todimensionalt Gitter, idet Mellemrummene mellem Molekylerne 
netop vilde være ordnet som to Sæt paa hinanden vinkelrette Spalter. 
Hele Krystallen kommer altsaa til at virke som en Stabel af todimen- 
sionale Gittre. Nu ved man, hvor mange Molekyler et givet Antal 
Gram af et Stof indeholder; ved man tillige, hvor mange cm? det fylder 
(9: man skal kende Vægtfylden), og gaar ud fra, at de ligger ordnet 
paa en bestemt Maade, kan man beregne Afstanden mellem de en- 
kelte Molekyler og derved finde Gitterkonstanten. Det viser sig, at 
denne bliver af Størrelsesordenen 10—8 cm, og at man følgelig kunde 
vente ad denne Vej at bringe Røntgenstraalerne til at interferere. 

Laue fik da to andre Fysikere, FriedrichogKnipping. til 
al gøre et foreløbigt Forsøg ved at sende et smalt Bundt Røntgenstraa- 
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ler igennem en CuSO,-Krvstal og anbringe en fotografisk Plade paa 
den anden Side. Resultatet er tidligere gengivet i Fysisk Tidsskrift). 
Den mørke Plet i Midten skyldes de Straaler, som er gaaet igennem 


uden at bøjes, medens de mindre Pletter udenom antagelig hidrører fra 
Interferensen. Et Kontrolforsøg udførtes med en lille Æske pulve- 
riseret CuSO, i Stedet for Krystallen, man fik herved kun den runde 
Plet i Midten. Derefter udførtes der mere nøjagtige Forsøg med en 


Fig. 4. 


Zinkblende-Krystal (ZnS), der ligesom NaCl er kubisk. Opstillingen 
ses paa Fig. 4. Straalerne fra Røntgenrøret passerer en Række Bly- 
skærme (S). hvorved et smalt Bundt Straaler isoleres, dette passerer 


+) Fysisk Tidsskrift 11. Aarg., S. 98, Fig. 2, 1912--13. 
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Krystallen (K), og for at undgaa Sekunderstraaler fra Apparatets 
Bagveg, er der indsat et Rør, hvorigennem Straalerne kan træde ud; 
bag Krystallen er anbragt en fotografisk Plade (P). Straalerne blen- 
dedes saa meget af, at Bundtet havde en Diameter paa ca. 1 mm, Kry- 
stalpladen var */, mm tyk, og Afstanden fra Krystallen til den foto- 
grafiske Plade var ca. 3*/, om. Hvis Krystalpladen var saaledes slebet 
og orienteret, at Straalerne gik igennem den i en Retning parallel med 
en af Siderne i Krystaltszrningen, fik man paa en Plade anbragt vin- 
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kelret paa Straalerne et Billede som Fig. 5. Figuren er smukt sym- 
metrisk, og det ses endvidere, at den kan bringes til at dække sig 
selv ved en Drejning paa 90° omkring Midtpunktet, saaledes som man 
ogsaa skulde vente det efter Symmetriforholdene i Krystallen. Sen- 
des Straalerne derimod igennem i en Retning, der er parallel med en 
Diagonal i Terningen. faar man — som det ogsaa var at vente — 
en Figur, der kan bringes til Dækning ved en Drejning paa 120" +). 


”) Fysisk Tidsskrift, 11. Aarg., S. 100, Fig. 4, 1912—13. 
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Drejes nemlig en Tærnings Rumgitter 120° om en Diagonal, vil det 
dekke sig selv. 


Fig. 6. 


Fig. 7. 


Der blev nu mange Steder taget fat paa Forsøg af denne Art, og 
der er senere optaget meget smukke Interferensbilleder — saakaldte 
Røntgenogrammer — med mere »lvssterke« Røntgenrør og nøjag- 
tigere Opstillinger. Fig. 6 viser en Optagelse gennem et Stof, der kry- 
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stalliserer rhombisk (Anhydrit). Krystallen har to Symmetriplaner 
parallelle med Rontgenstraalernes Retning, i Rønigenogrammet findes 
derfor to Symmetrilinier. Fig. 7 er optaget med en Krystal af d.t 
trikline System (Cyanit); en saadan udmærker sig ved overhovedet 
ikke at besidde nogen Symmetriplan, EENEG mangler føl. 
gelig ogsaa enhver Symmetri. 

Det er lykkedes Laue at gennemføre Beregningen over det tre- 
dimensionale Gitters Virkning paa Røntgenstraalerne og ved Hjæip 
heraf at gøre Rede for de Interferensbilleder, som opstod. Laue's 
Teori er imidlertid ikke helt simpel, og jeg skal ikke komme nær- 
mere ind paa den her. Langt mere anskuelig er den Opfattelse af 
Fænomenet, som Englænderen W. H. Bragg har fremsat. W. H. 
Bragg har sammen med sin Søn W. L. Bragg med stor Energi 
oplaget Forsøgene over Renigenstraalernes Interferens. og de har 
indlagt sig saa betydelig Fortjeneste ved deres Arbejder, at de sam- 
men med Laue har faaet tildelt Nobelpræmien. 

Braggs Teori er ikke i den Forstand forskellig fra La u e's, at 
de ikke kan forenes. Det er senere blevet vist, at de paa to tilsyne- 
ladende ganske forskellige Maader i Virkeligheden udtrykker det 
samme. Bragg opfatter Interferensbillederne som dannet ved Spej- 
ling. 


Fis R. 


De to Linier A og B 1 Fig. 8, venstre Halvdel, forestiller to Fla- 
der. som begge er halvt spejlende og halvt gennemsigtige for Lys. (En 
saadan Flade kunde f. Eks. fremstilles ved paa en Glasplade at udfælde 
ct ganske tyndt Metaliag). Træffes disse Flader af et Bundt Straader, 
vil dette Lys dels tilbagekastes af Fladerne og dels gaa igennem. Til- 
bugekastningen foregaar efter de almindelige Love for Spejling; men 
det ses, at to Straaler, som træffer samme Punkt af en Skærm i Ret- 
ningen C ikke har gennemlobet lige store Vejlengder. Vi har altsaa 
her et lignende Forhold som ved Gitteret: hvis der skal blive Lys i 
Retning af den tilbagekastede Straale, maa visse Betingelser ved- 
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rørende Indfaldsvinklen, Pladernes Afstand og Straalernes Bolge- 
bredde være opfyldt. Med monokromatisk Lys faar man altsaa kun 
undtagelsesvis noget tilbagekastet. Belyser man derimod med hvidt 
Lys, som jo indeholder Straaler af alle Bølgebredder, vil der blandt 
disse altid findes en, som opfylder de givne Betingelser, og man vil 
følgelig faa tilbagekastet Lys af den bestemte Bølgebredde. 

Vi saa før, at Molekylerne i en Krystal maatte være ordnet i 
regelmæssige parallelle Flader. Bragg antager nu, at en saadan 
Flade overfor Rønigenstraaler netop opfører sig som halvt spejlende 
og halvt gennemsigtig, og den spejlende Virkning er desto mere frem- 
herskende, jo flere Molekyler Fladen indeholder pr. Arealenhed. 

Røntgenstraalerne svarer hvad Bølgebredden angaar i Alminde- 
lighed nogenlunde til hvidt Lys; naar et Bundt Røntgenstraaler træf- 
fer et saadant System af Flader, vil der altsaa altid tilbagekastes et 
andet Bundt Røntgenstraaler, som nu er monokromatiske, og hvis ln- 
tensitet er desto større, jo tættere Molekylerne ligger i Fladerne. Pas- 
serer Røntgenstraalerne en Krystal, vil man følgelig paa den fotogra- 
fiske Plade faa en enkelt Interferensplet for hvert System af pa- 
rallelle Flader. Da Røntgenogrammerne udviser mange Inter- 
ferenspletter, maa en Krystal aabenbart indeholde mange Fladesv- 
stemer. At detie ogsaa er Tilfældet hos f. Eks. Natriumklorid, ses 
ved Betragtning af Fig. 3. Foruden de Systemer af Planer, som er 
parallelle med Tærningens Sideflader, kunde man tænke sig Planer 
lagt gennem den bageste Kant foroven og de stiplede Linier i Side- 
fladen til højre; hver af disse Planer vilde staa som Repræsentant 
for et helt System af dermed parallelle Planer Krystallen igennem. 
Tydeligvis kan der foruden disse lægges mange andre baade gennem 
samme Kant eller gennem en af de andre, og endelig behøver Pla- 
nerne jo aldeles ikke at være parallelle med en af Tærningkanterne. 
Af dette store Antal Fladesystemer vil dog kun de, i hvilke Mole- 
kvlerne ligger nogenlunde tæt. gore sig gældende ved Rontgenstraale- 
afbojningen. Spejlingen ved Passagen gennem en Krystalplade fore- 
guar som vist i Fig. 8 til højre, 

At hele denne Betragtningsmaade er mere end blot og bar Teori. 
har Bragg vist ved direkte at fotografere et Bundt Røntgenstraalers 
Spejling i en Krystalflade (Fig. 9). Den støre, hvide Plet er de ind- 
faldende Rontgenstraaler, Pletterne til højre er Spejlbilleder. Som 
Kontrol var Krystallen slebet mat paa Overfladen og kunde altsaa 
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ikke virke spejlende paa Lys; ikke desto mindre spejles Rentgen- 
straalerne fortræffeligt, som man ogsaa skulde vente, da de jo til- 
bagekastes af Fladesystemer i Krystallens Indre og ikke af selve dens 
Overflade. 


Fig. 9. 


Kender man Krystallens Struktur, kan man naturligvis kon- 
struere Rentgenogrammet, men omvendt kan man af Pletternes Antal, 
Beliggenhed og Intensitet drage Slutninger vedrerende Krystallens in- 
dre Struktur, og paa dette Omraade er der fremkommet forskellige 
interessante Resultater. 

Et af de Stoffer, som giver et Røntgenogram, der nogenlunde let - 
kan udtydes, er Kaliumklorid; det krystalliserer i Tærninger, 
og det Interferensbillede, man faar, naar Straalerne rettes parallelt 
med en Tærningkant, er skematisk vist i Fig. 10. Der er smuk 
Symmetri, og Rumgitteret, som svarer til dette Billede, er det ganske 
simple, som allerede en Gang er blevet omtalt (Fig. 3): de spejlende 
Legemer ligger ordnet ganske regelmæssigt i Hjørnerne af smaa Tær- 
ninger. 

Gaar vi til Kaliumbromid, der krystalliserer paa samme 
Maade, bliver Billedet i Hovedsagen det samme, men udviser dog 
visse Ændringer. Uden at gaa i Detaljer skal jeg blot anføre, at disse 
bedst forklares ved at antage Rumgitterets Konstitution saaledes, at 
der foruden de spejlende Punkter i Hjørnerne af Tærningerne findes 
et i Midten af hver Tærningflade som paa Fig. 3, hvis der kun tages 
Hensyn til de store Kugler. Denne ejendommelige Forskel mellem 
to saa nært beslægtede Stoffer finder sin Forklaring, naar man gaar 
ud fra, at de spejlende Legemer ikke er Kaliumklorid- eller Kalium- 
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bromidmolekyler, men enkelte Atomer. Thi ligesom et Atoms Ab- 
sorptionsevne overfor Rentgenstraaler er proportional med dets 
Masse, saaledes vil ogsaa dets spejlende Evne være proportional med 
Massen. Da Bromatomets Masse er omtrent dobbelt saa stor som 
Kaliumatomets (80 : 39), vil Bromatomerne udøve langt den største 


NÆS E ER RX 


A SE Er 
as SEP 


KBr 
Fig. 10. 


Virkning, og Kaliumbromidkrystallen vil omtrent opføre sig, som om 
den kun bestod af Bromatomer i den nævnte Anordning, medens dog 
Kaliumatomerne alligevel befinder sig paa de rigtige Pladser. At For- 
skellen mellem de spejlende Punkter ikke gav sig til Kende ved Ka- 
liumklorid ligger i, at de to Atomers Masser her omtrent er ens 
(39 : 35). | 

Vi er altsaa kommet til det interessante Resultat, at ethvert Ka- 
liumatom i disse Stoffer ligger lige langt fra 6 Halogenatomer, og at 
ethvert Halogenatom ligger lige langt fra 6 Kaliumatomer. Valens- 
kræfterne maa være ligeligt fordelt mellem disse, og der er ingen 
Mening i at sige, at fast Kaliumbromid har Formlen KBr. I Virkelig- 
heden er hele Krystallen et stort Molekyle. Ganske tilsvarende er 
Forholdene ved Kaliumjodid og Natriumklorid. 

Af denne Fremstilling kunde man maaske faa det Indtryk, at 
det er en forholdsvis let Sag at finde Konstitutionen for saadanne 
Krystaller. Det er ikke rigtigt. I Virkeligheden optræder der mange 
Komplikationer, som vanskeliggør Tydningen af Røntgenogrammerne, 
og i sine senere Arbejder anvender Bragg Metoden med Røntgen- 
straalernes Spejling i en noget anden Form, end her angivet. Det 
vilde dog føre for vidt at gaa ind paa disse eksperimentelle Enkelt- 
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heder: jeg skal nøjes med at omtale Konstitutionen for endnu et Par 
krystallinske Stoffer. 

For Diamantens Vedkommende har man kunnet konsta- 
tere. at hvert enkelt Kulstofatom er omgivet af 4 andre, som ligger 
lige langt borte og i Hjernerne af et regulært Tetraeder (Fig. 11}, 


netop som man skulde vente det efter Valensteorien og efter Diama’ı- 
tens Krystalform og kemiske Forhold. Ganske interessant er det, at 
wan her genfinder den for mange Kulstofforbindelser karakteristiske 
Ring-Struktur. ' i 


Fig. 12. 


Zinkblendes (ZnS) Bygning ses af Fig. 12, hvor de store 
Kugler forestiller Zink, de smaa Svovl. Svovlatomerne befinder sig 
påa Midten af Diagonalerne i hveranden lille Tærning. i 

Flusspat (CaF,) har en lignende Konstitulion som Zink- 
hlende. kun ligger der her et Fluoratom i hver af de smaa Tærninger. 
F.fter Tegningen at dømme kunde man maaske mene, at der ikke med 
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denne Konstitution kan fremkomme Krystaller, der indeholder dob- 
belt saa mange Fluoratomer som Kalciumatomer; men det maa erin- 
dres, at det Stykke Krystal, vi her betragter, overalt er begrænset af 
Ca-Atomer; til dette Stykke hører i Virkeligheden en hel Række Fluor- 
atomer udenfor, som ikke er tegnet med. 

Fig. 13 viser Svovlkisens (FeS,) Struktur. Da Svovlets 
Atomvægt (32) er nær det halve af Jernets (56), kunde man vente 
at finde en lignende Konstitution som hos Flusspat, hvor noget til- 
svarende er Tilfældet (Ca = 40; F=19). Men Røntgenstraaleinter- 
ferensen viser, at Svovlatomerne ikke som Fluoratomerne ligger i Mid- 
ten af de respektive Tærninger, de er forskudt saa meget langs den 
ene Diagonal, at de deler den i Stykker. der forholder sig som 1 : 3. 

Krystalstrukturen af Hauerit (MnS,) er fuldstændig identisk 
med Svovlkisens. 


Noget mere kompliceret er Bygningen af Kalkspat (Fig. 14). 
De store Kugler er Kalciumatomer, de mindste Kulstofatomer. Kun 
disse to er anbragt i Tegningen til venstre. Iltatomerne findes lige i` 
Nærheden af og i Plan med Kulstofatomerne. Tænker man sig et 
Snit lagt gennem Krystallen efter de stærkt optrukne Linier i Fla- 
derne, faar man isoleret en Skive, som foroven er begrænset af en 
Plan indeholdende Kalciumatomer og paa Undersiden begrænset af 
en Plan med Kulstof- og Iltatomer. Deres indbyrdes Beliggenhed er 
vist i Tegningen til højre. Det har været muligt med ret betydelig 
Nøjagtighed at bestemme Forholdet mellem Afstandene fra et Kul- 
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stofatom til et Iltatom og fra et Kulstofatom til et andet Kulstofatom. 
Hos Kalkspat er dette Forhold lig 0,30, for Dolomit (CaMg(CO,),) 
er det noget mindre, medens det for Jernspat er større, nemlig 
omtrent 0,37. 

Vi har hidtil udelukkende beskæftiget os med enkelte Krystaller. 
Men ogsaa Stoffer, f. Eks. almindeligt Platin, som indeholder mindre 
Krystaller i uregelmæssig Anordning, kan vise dette paa et Rønt- 
genogram, idet man uden om det centrale Straalebundt faar en mere 
eller mindre ordnet Gruppe af Pletter. 

Ogsaa rent amorfe Stoffer uden mindste Krystalstruktur kan 
virke paa Røntgenstraalerne. Enhver kender det Fænomen, som un- 
dertiden optræder, naar Maanen skinner igennem et tyndt Lag Skyer; 
der danner sig en eller flere lysende Ringe uden om den. Som Fig. 15 
viser, er det samme Tilfældet, naar Røntgenstraalerne passerer igen- 
nem et amorft Stof; i dette Tilfælde var det Voks. 


A o 


Fig. 15. 


Endelig fortjener det at nævnes, at man har kunnet paavise 
Virkningen af Atomernes termiske Svingninger omkring deres Lige- 
vegtsstillinger i Krystalgitteret. Virkningen blev først beregnet af 
Debye, og den kaldes derfor Dehye- Effekten, medens Bragg 
senere tog Spørgsmaalet op til eksperimentel Behandling og under- 
søgte Spejlingen i en NaCl-Krystal ved henholdsvis 15% og 375°; han 
fandt meget nær den heregnede Forandring af Interferensen. 

Saa kort Tid der er hengaaet, siden La ue's Ide første Gang blev 
prøvet, foreligger der dog allerede nu talrige og smukke Resultater. 
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Man besidder i Røntgenstraalerne et Middel til baade at undersøge 
Tilstandene i Atomernes Indre og til — om end indirekie — med stor 
Nøjagtighed at udmaale den indbyrdes Beliggenhed af Atomerne i 
de krystallinske Stoffer, en Mulighed, som man vist for faa Aar siden 
ikke havde tænkt sig at kunne realisere saa snart. Og hvem ved, 
hvilke Overraskelser vi i nær Fremtid har i Vente. 


Fysik i Skolen. 


Eksempler paa accelereret Bevægelse til Brug ved 
Undervisning. 
Af J. P. Jacobsen. 
(Fortsat fra S. 198.) 


Et Legeme, som falder under samtidig Paavirk- 
ning af Tyngdekraften og Kraften fra en Fjeder, 
hvori det er ophængt. 


Den anvendte Opstilling ses af Fig. 1. Fjederen, som blev be- 
nyttet til Forsøget, var fasigjort i Loftet; den var lavet af Klaver- 
sireng; naar den var ubelastet, var dens Længde ca. 80 cm, Vindin- 
gernes Diameter var 17 mm, Traadtykkelsen 1,2 mm. I Fjederen 
kunde ophænges en Blikcylinder A med Bund; Cylinderens Højde 
var ca. 50 cm, Diametren ca. 20 cm; ved at anbringe en passende 
Mængde Sand i Cylinderen, afpassedes dens Vægt efter Ønske. Paa 
en Krog B ved Fjederens Ende kunde desuden ophænges Lodder til 
yderligere Belastning af Fjederen; naar den samlede Belastning af 
Fjederen var 4 kg, var dens Længde ca. 25 m. Ved Forsøget blev 
benyttet en Slippemekanisme, der paa Figuren ses anbragt ved C; 
den bærer en Del af Cylinderens Vægt, ved at en Messingpind rager 
ind i en Ring, som er dannet ved at bøje to af Fjederens Vindinger 
om. Naar Røret D trækkes tilbage, vil Stiften kunne dreje sig frit 
cm Aksen E og saaledes ikke længere hindre Fjederens og Cylinde- 
rens Bevægelse. Cylinderens Yderside var gnedet over med et ganske 
tyndt Lag Olie og overdrysset med Heksemel, saa at en Stemme- 
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gaffel F, der var fastgjort i et Stativ, kunde tegne sine Svingninger 
paa Cvlinderens Overflade, naar Cylinderen bevægede sig i lodret 
Ketning. Stemmegaflens Skrivestift var lavet af tynd Staalplade; 


Fig. 1. 


åens Spids var forsynet med et lille Stykke tilspidset Kautschuk. 
Stemmegaflens Svingningstid var */,, sec. Der foretoges følgende 
Forsøg: 


A. Bestemmelseaf denForøgelseafFjederens 
Belastning, som var nødvendig for at give Fjede- 
ren en Forlængelse paa 1 cm; Størrelsen af den samlede 
Belastning var 3.5—4.5 kg. 

Fjederen med den samlede Belastning 3,5 kg hængte frit; ved 
Hjælp af Stemmegaflens Skrivespids afsattes et vandret Mærke paa 
Gylindren. 1 Krogen B ophængtes derpaa et Lod af Vægten 0,5 kg, 
og efter at Cvlinderen var kommet i Ro, afsattes atter et Mærke med 
Stemmegaflens Spids; paa lignende Maade afsattes atter et Mærke ved 
yderligere Belastning med 0,5 kg. Ved den samlede Belastning af 
Fjederen med 4,5 kg maaltes Mærkernes Afstande fra Bordpladen; 
de var henholdsvis: 


7.3 cm, 26.0 cm, 44.7 cm. 
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Vægtforøgelsen, 0,5 kg, har i begge Tilfælde givet Forlængelsen 
18,7 cm; til at give en Forlængelse paa 1 cm fordres følgelig en 
Vægtforøgelse paa 26,7 g. i 


B. Undersøgelse af Cylinderens Faldbevæ- 
gelse. 

Fjederen med samlet Belastning 3,5 kg hængte til at begynde 
med frit; Slippemekanismen anbragtes saaledes, at dens Stift netop 
rørte det øverste af Ringen paa Fjederen indvendig; paa Krogen B 
anbragtes et Lod paa 0.5 kg; dette medførte kun, at Slippemekanis- 
men kom til at bære denne Vægt. Stemmegaflen anbragtes i en saa- 
dan Stilling, at dens Stift kunde skrive paa Cylinderen, naar denne 
blev sluppet fri; for at Stemmegaflen kunde skrive paa Cylinderen 
under dennes hele Bevægelse, var der sørget for, at Cylinderens Stil- 
ling var en lille Smule skraa, før Bevægelsen kom i Stand. Stemme- 
gaflens Stilling i Forhold til Cylinderen markeredes ved en lille vand- 
ret Streg. Efter at Stemmogaflen var sat i Svingninger, udløstes 
Slippemekanismen; ved Cylinderens Bevægelse fremkom der saa en 
Bolgelinie. Sædvanlig var Begyndelsen af Bølgelinien ikke helt tyde- 
lig. og den blev derfor ikke benyttet. Afstanden s, fra Begyndelses- 
stillingen til Midten af den første tydelige Bugt maaltes og ligeledes 
Afstanden s til Midten af hveranden af de følgende Bugter; derved 
fandtes de sammenhørende Værdier, som er opført i Tabel 1, Fald- 
forsøg 1. Der udførtes et andet Forsøg med samme faldende Masse 
som i første Forsøg, men med en bevægende Kraft, der til at begynde 
med var 250 g. Resultatet af Maalingerne er opført under Fald- 
forsøg 2. 


C. Svingningsforsøg. 

Cylinderen bragtes til at udføre saa vidt muligt lodrette Sving- 
ninger, samtidig med at den svingende Stemmegaffel optegnede sine 
Svingninger paa den; medens det ved Faldforsøget (B) var heldigt, 
at Cylinderen hængte en lille Smule skraat, maatte den ved dette 
Forsøg hænge saa lodret som muligt, og det maatte undgaas, at den 
under Bevægelsen kom til at udføre Pendulsvingninger. Med saa 
primitiv Opstilling, som den skitserede, var det derfor nødvendigt 
at gøre Forsøget om nogle Gange, før det lykkedes at faa en Sving- 
ningskurve af passende Længde. Ulejligheden herved var ringe, men 
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Tabel 1. 
Faldforsøg 1. 


Bevæget Masse = 4000 g; bevægende Kraft ved Faldets Begyndelse 500 g: 
Kraften, som fordredes til at forlænge Fjederen 1 cm, var 26,7 g. 


Acceleration (cm sec. D 


| | 5 o 
| | ee beregnet af: 
Afstand | zn 500 — 26,7 8 081 
stan 35 aan en 
y | IX; 4000 
Faldtid s | i | Accele- pm (E | k 
t fra Prue rationi | © SS | eller Forholdet — 
sec. 0-Mærke ` CUSE- . em/sec.? E | a = mellem Kraft og Masse, 
cm | | E e ¡naar Kraften maales i 
| Se Dyn 
| | | S — 'k=(500 -26,75):981 Dyn 
| | E | m = 4000 g 
1 ; 2 | 3 4 | 5 6 | 7 
+00 0,7 | | | 19; 481] 118 
| 17 | 
t + 0,1 | 2,4 | | 110 64 436 | 107 
28 | 
t, + 0,2 5,2 | | 90 ' 139 | 361 88 
37 | | | 
t, + 0,3 8,9 ` | 60 mi 262, 64 
43 Ta 
t +0,4 13,2 | 30 | 353 147 36 
46 | 
t + 0,5 17,8 | 20 1476. 4 6 
48 
t, + 0,6 22,6 | — 40 604 * — 104. — 26 
| 44 
t, + 0,7 27.0 | 


forøvrigt vilde man sikkert kunne indrette en simpel Centrering ved 
at fæste en tynd Traad i Centrum under Bunden og lade Traaden 
gaa gennem en Øsken, der var fastgjort paa passende Maade. Sving- 
ningerne kunde da udløses, ved at Traaden blev sluppet løs. Under 
sine Svingninger vil Cylinderen i Almindelighed dreje sig ganske 
langsomt om sin Akse; saa at Kurven, som Stemmegaflen skriver, 
ikke kommer til at løbe tilbage i sig selv, hvad der vilde vanskelig- 
gøre Maalingerne; for i særlige Tilfælde at undgaa det, kan man for- 
skyde Stemmegaflens Stativ lidt hen ad Bordet under Svingningerne, 
efter at man paa denne Maade har bragt Stemmegaflens Spids til at 
røre den svingende Cylinder. 

Ved de udførte Forsøg var Cylinderens samlede Masse 4000 g, 
dens Svingningstid 2,47 sec. og Stemmegaflens Svingningstid 0,05 sec. 
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Tabel 1. 
Faldforsøg 2. 


Bevæget Masse = 4000 g; bevægende Kraft ved Faldets Begyndelse 250 g; 


| E | ! 2 
| SS beregnet af: 
Ee 250 — 26,78 o8] 
Afstand i EN. 4000" 
Faldtid s i Accele- | |. E || k 
t | fra EH ration m E 2 | eller Forholdet -. - 
sec. | 0-Mærke ; EI. DÉI: ` em sec? A | a mellem Kraft og Masse, 
cm | | | = E naar Kraften maales i 
Q 
X 5] Dyn 
| | (Br k- (250--26,75)-981 Dyn 
Eelere 
2 2 | 3 | 4 5 | i | 7 
t, — 0,0 0,65 | | | 17 | 233 57 
11,0 , 
t, + 0,1 | 1,75 | 50 | 47 203 50 
16,0 
t + 0,2 3,35 37 90 160 39 
19,7 | 
t, + 0,3 | 5,32 | 26 | 142| 108 26 
223 | | | 
Lon 755 | 12 | ze 48 12 
93,5 
t +05 | 9,90 | — 5 ” 265 |— 15 Sd 
| 23,0 
t + 0,6 12,20 | — 15 | 326 |— 76° — 19 
1 | 
| | 215 | 
1, +07 14,35 | — 35 | 384 — 134 = 33 
18,0 a 
t,+ 0,8 | 16,15 | | — 43 E — 45 
13,7 l 
1 +0,9 | 17,52 | | 468 | -- ie — 54 


De øverste og nederste Punkter af den optegnede Kurve kunde 
tydelig iagttages, og af disse kunde Ligevægtsstillingens Beliggenhed 
beregnes; ud fra denne maaltes Afstandene til Midten af hver anden 
af de tegnede Bugter; Tidspunktet, der svarede til Midten af de be- 
nyttede Bugter, regnedes for hver af Cylinderens Svingninger ud fra 
Tidspunktet fer Ligevægtsstillingen i den paagældende Svingning, da 
Stemmegaflens Svingninger ved Cylinderens højeste og laveste Stil- 
ling ikke tydelig kunde ses. Paa denne Maade fremkom de i Ko- 
lonnerne 1 og 5 (Tabel 2) opførte sammenhørende Værdier for Tid 
og Afstand fra Ligevægtsstillingen. Ved Hjælp af Cylinderens Sving- 

15% 


Tabel 2. 


forsøg. 


vingnings 
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Svingende Masse m = 4000 g; Svingningstid T = 2,47 sec.; Kraften k, som virkede paa Cylinderen, naar den var fjernet 


l cm fra sin Ligevægtsstilling var 26,7 g = 26200 Dyn. 
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ningstid 2,47 sec. er dernæst de i Kolonne 1 opførte Tidspunkter i 
Kolonne 2 henført til Tidspunktet for Ligevægtsstillingen under en 
enkelt bestemt Svingning. 

Fremgangsmaaden ved Behandlingen af Observationerne, som er 
fremgaaet af de foran beskrevne Forsøg, ses af Tabellerne 1 og 2 
samt Fig. 2, 3 og 4. 


Forsøgene er nærmest tænkt som Demonsirationsforsøg, der ud- 
føres af Læreren. Skema til Opskrivning af de observerede Tal og 
i hvert Fald en delvis Beregning af Resultaterne udføres ligeledes af 
Læreren paa den sorte Tavle. Efter Gennemgangen bør Eleverne 
skrive Observationerne og de beregnede Resultater ind i en Kladde- 
bog og indføre dem hjemme, i en Renskrivningsbog, samtidig med 
at Regningerne gøres fuldstændig færdige og Kurver tegnes. 

Fremstillingen af Stoffet, som slutter sig til Forsøgene, mener jeg 
kan have omtrent følgende Form: 

Fra det daglige Liv har vi en Forestilling om Legemers Vægt. 
Ved en Vægtskaal kan man undersøge, om to Legemer vejer lige 
meget og, hvis dette ikke er Tilfældet, finde, hvilket der vejer mest. 
Enheden for Vægt er 1 Gram, det er den Vægt, som holder Ligevægt 
mod en 1 cm? Vand (4%). Holder et Legeme Ligevægt mod 100 cm” 
Vand siges det at veje 100 g; man vælger at sætte Vægten propor- 
tional med Rumfanget af Vandet, fordi det viser sig, at Vægten af 
en Vandmængde ikke forandrer sig med den Form, man giver Vandet. 

Har man et Legeme, som paa Vægtskaalen holder Ligevægt mod 
100 cm? Vand (4%), viser det sig endvidere, at man ogsaa faar Legemet 
til at holde Ligevægt mod det samme Vand, selv om Legemet bliver 
opvarmet. eller selv om der foregaar kemiske Omsætninger i Lege- 
met. naar der blot ikke gaar Stof bort. Vi formoder derfor, at et 
Legemes Vægt, der forklares ved den Tiltrekning. Jorden udøver 
paa det, kun afhænger af en enkelt Egenskab ved Legemet, som vi 
iøvrigt ikke kan gøre nærmere Rede for. 

Ved Hjælp af en Vægtskaal og afmaalle Vandmengder paa 
f. Eks. 1000 cm, 2000 cm? o. s. v. er man i Stand til at forskaffe 
sig Legemer af Metal — Lodder — der har Vægtene 1000 g, 2000 g 
O. s. v. Det viser sig. at to Lodder paa 1000 g indenfor Forsegs- 
fejlenes Grænse holder Ligevægt mod eet Lod paa 2000 g o.s.v.. 
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og gaar vi ud fra, at dette er rigtigt, kan vi faa Lodderne afpasset 
nøjagtigere indbyrdes, end det kan gøres ved Sammenligning med af- 
maalte Vandmængder. 

Har man forskaffet sig en Række Lodder, som den omtalte, 
kan man benytte den til Maaling af Kræfter. Holder jeg et Lod paa 
20 kg løftet i Haanden, siger jeg, at jeg virker paa det med en Kraft 
lodret opad paa 20 kg. Lader jeg paa passende Maade en Hest 
løfte et Lod paa 100 kg ved Hjælp af et Reb og to Trisser, 
siger jeg, at Hesten trækker med en vandret Kraft paa 100 kg, naar 
Bevægelsen foregaar jævnt o. s. v. 

Som en foreløbig Forklaring af hvad en Kraft er, vil jeg hen- 
vise til saadanne Eksempler og sige, at en Kraft er noget, der ud- 
gaar fra et Legeme og under passende Omstændigheder kan virke til 
at ophæve Tyngdekraftens Virkning paa et Lod, saa at dette enten 
er i Hvile eller bevæger sig jævnt i lodret Retning. 

Vi har ved den omtalte Række Lodder og ved visse mekaniske 
Indretninger (Vægtstang og fast Trisse) Midler til at maale Kræfter; 
for Oversigtens Skyld vil jeg kalde denne Metode for Maalemetode 
Nummer I. Det er en Forudsætning for Metodens Anvendelse, at 
Tyngdekraftens Virkning paa Lodderne altid er den samme. For 
samme Sted af Jorden har man ingen Grund til at tvivle derom, 
og vore Betragtninger skal foreløbig kun gælde Forholdene paa et 
bestemt Sted af Jorden. 

Henger man et Legeme op i en Fjeder, bliver Fjederen forlænget 
et Stykke, men derefter kan Legemet hænge ganske roligt; vi an- 
tager, at Legemet stadig er paavirket af sin Vægt, men at der fra 
Fjederen udgaar en Virkning, der ophæver Tyngdekraftens Virkning. 
Man siger, at der paa Legemet virker to Kræfter, der holder hin- 
anden i Ligevægt; den ene er Legemets Vægt, den anden er Fjederens 
Træk i Legemet. Hænger man efterhaanden Lodderne 1000 g. 2000 g 
o. $s. v. op i en Fjeder, viser det sig, at Fjederens For- 
længelseideforskellige Tilfældeer proportional 
medVegtenafLoddet: dette viser Forsøget under A, Side 216. 

Lignende Resultat kommer man til ved Ophængning af Vægte i 
andre elastiske Legemer. 

Man maa lægge Mærke til, at Reglen for, hvorledes Kræfter vir- 
ker paa elastiske Legemer, er saa simpel: Maalemetode I har jo til- 
syneladende intet med Legemernes elastiske Egenskaber at gøre. 
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Forlænges en Fjeder a cm ved at belastes med 1 Gram og I cm 
ved at belastes med k Gram, viser Forsøgene altsaa, at 


li=a.k. 


a er en Størrelse, der afhænger af Fjederen, og som kan findes 
een Gang for alle; naar denne er fundet, kan Fjederen benyttes til 
Maaling af en ubekendt Kraft k, der giver Fiederen en Forlængelse l, 
idet man har 


k findes i Gram ligesom ved Maalemetode I, og under Forudszt- 
ning af, at Forlængelsen er proportional med den ved Metode I de- 
finerede Kraft, er begge Metoder til Bestemmelse af en Krafts Stør- 
relse lige rigtige. Anvendelsen af en Fjeder eller elastiske Legemer 
i det hele taget til Bestemmelse af en Kraft vil jeg kalde Maale- 
metode II. 

Ved Forsøg af lignende Art, som det i dette Tidsskrifts S. 122 
omtalte og ved andre og nøjagtigere Forsøg, kan man vise, at alle 
Legemer falder med en Hastighedsforøgelse af 981 cm/sec. pr. sec. eller 
som det udtrykkes med Accelerationen 981 cm/sec?. Vi antager, at et 
Legeme under Faldet stadig er paavirket af sin Vægt, og forklarer 
Hastighedsforøgelsen som fremkommen ved, at Vægten stadig virker 
paa det. 

Bærer jeg mig ad som ved Faldforsøg 1, vil Stiften paa Udløser- 
mekanismen bære noget af de 4000 g, som det hele vejer; det som 
den bærer er 500 g, stemmende med, at der er lagt saa stor en Vægt 
paa, efler at Ligevægt var bragt til Veje, og stemmende med, at Fje- 
deren vil blive forlænget et Stykke, der svarer til 500 g, naar Mekanis- 
men bliver udløst og Legemet er i Ro. Stiften paa Udløsermekanis- 
men maa i Virkeligheden antages at virke som en Fjeder; Ændringen 
i dens Stilling er blot saa lille, at vi ikke kan se den. 

I det Øjeblik Mekanismen udløses vil Legemet, som jo vejer 
4000 g. være paavirket af en Kraft, der er 500 g: efterhaanden som 
Ijederen forlænges, vil Differensen mellem de Kræfter, der virker 
paa Legemet, blive mindre, idet Vægten antages at vere den samme, 
medens Fjederens opadgaaende Træk efterhaanden bliver større. Jeg 
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vil regne med, at Legemet under sin Bevægelse er paavirket af en 
Kraft, der er Differensen mellem de to nævnte Kræfter. I Tabel 1 
er denne Kraft opført i Kolonne 6 for de forskellige Stillinger af 
Legemet; i Kolonne 4 er angivet de Hastighedsforøgelser, som Le- 
gemet har faaet pr. sec. for de samme Stillinger; det ses, at disse 
Hastighedsforøgelser er mindre end 981 cm/sec., som vilde være Hastig- 
hedsforøgelsen, naar Legemet faldt frit og var paavirket af Kraften 
4000 g. Af de i Kolonne 7 udregnede Værdier ses det, at Hastig- 
hedsforøgelsen pr.sec. i de forskellige Stillinger meget nær er den Brøk- 
del af 981 cm/sec., som angives ved Forholdet mellem den bevægende 
Kraft under Forsøget og den bevægende Kraft under det fri Fald. 
Afvigelserne kan godt forklares ved Forsegsfejl. Samme Resultat 
kommer man til ved Forsøg Nr. 2. 

Ved de to Forsøg er benyttet samme Vægt for det bevægede 
Legeme nemlig 4000 g; kaldes den bevægende Kraft k og Hastigheds- 
forøgelsen pr. sec. eller Accelerationen a, viser Forsøgene, at a kan 
beregnes af Formlen 

o 981, 
"= 4000 


eller at den opnaaede Acceleration er proportio- 
nal med den bevægende Kraft; Kraften tænkes stadig 
maalt i g ved Maalemetode I. 

Proportionalitetskonstanten i Formlen er bestemt ved Accelera- 
tionen ved det fri Fald og Legemets Vægt; af disse Størrelser er den 
første altid den samme (idet vi kun taler om Forholdene paa eet 
bestemt Sted af Jorden), saa at Proportionalitetskonstanten selv bli- 
ver omvendt proportional med Legemets Vægt. 

Den Acceleration, som et Legeme faar under Paavirkning af en 
Kraft, kan benyttes som et Maal for Kraftens Størrelse. Eksempelvis 
har man for et Legeme, der vejer 4000 g: 


4000 
k =3 


0, 
981 


idet Bogstaverne betyder det samme som ovenfor. 
Naar a maales i cm/sec?, faas k udtrykt i Gram. og under Forud- 
sætning af Formlens Gyldighed vil en Maaling af en Kraft efter denne 
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Metode være lige saa rigtig som efter Maalemetode l. Anvendelse 
af et Legemes Acceleration til Maaling af en Kraft vil jeg kalde Maale- 
metode 111. 

Betegner man almindeligt det Antal g. et Legeme vejer, ved m. 
faas, at den Kraft k Gram, som kan give det Accelerationen o cm/sec?, 
bliver 

| 


= . 
981 


m-a. 


Ved lignende Forsøg som 1 og 2 kunde denne Formel vere efter- 
prøvet for forskellige Værdier af m. 
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I Fig. 2 og Fig. 3 er Tallene fra Tabel 1 fremstillede grafisk. 
Til Bestemmelse af Tidspunktet for Faldets Begyndelse er ekstrapo- 
leret til det Tidspunkt, da Hastigheden var 0. 

Som man ser ligger Punkterne, der angiver de ved Forsøget 
fundne Accelerationer (Kolonne 4), og Punkterne, der angiver de 
beregnede Accelerationer (Kolonne 7), meget nær påa den udjæv- 
nede Kurve. som fremstiller Accelerationerne. 
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De tegnede Kurver for Faldvej, Hastighed og Acceleration gælder for 
Begyndelsen af en svingende Bevægelse; deres Ligninger er i de to Forsøg: 


Forsøg I. Forsøg Il. 
Faldvej s = 18,7 — 18,7 cos 2,54 t Faldvej s = 9,3 — 9,3 cos 2,54 1 
Hastighed h = 47,4 sin 2,54 t Hastighed h = 23,7 sin 2,54 t 
Acceleration a =- 120 cos 2,54 1 Acceleration a = 60 cos 2,54 t. 


Saa vel af Formlerne som af de tegnede Kurver for Hastighed og 
Acceleration ses, at Hastighedstilveksten i Sekundet lige i Begyndelsen af 
Faldet er konstant og ved de to Forsøg udgør henholdsvis 120 cm;sec og 
60 cm/sec; disse Tal udgør ca. !/, og ?;,, af den Hastighedstilvackst et Legeme 
faar i Sekundet ved at falde frit, svarende til at den bevægende Kraft ved 
de to Forsøg har udgjort */, og */,, af den samlede Vægt. 
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E det foregaaende er omtalt tre forskellige Metoder til Maaling 
af Kræfter. Efter den første Metode blev Kraftens Størrelse bestemt 
ved Sammenligning med Tyngdekraftens Virkning paa en Række 
Legemer — Lodderne: ved den anden Metode maaltes Kraften ved 
dens Virkning paa elastiske Legemer og ved den tredje Metode ved 
dens Indfivdelse paa Legemers Hastighed. 

Vi vil nu undersøge, om alle tre Metoder under alle Forhold er 
lige gode. 

Efter første Metode skulde Vægten af et vist Rumfang Vand 
benyttes som Udgangspunkt. I Virkeligheden har man anvendt over- 
maade stor Omhu paa at fremstille et saakaldt Normallod af Platin, 
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som paa en omhyggelig forarbejdet Vægt holdt Ligevægt mod 1000 
cm? Vand af Temp. 4", og ved Hjælp af et saadant Lod og Vægt- 
skaalen har man dernæst kunnet fremstille saa vel større som mindre 
Lodder. Sammenligningen mellem Vægten af Lodder indbyrdes kan 
foretages med betydelig større Nøjagtighed end den, hvormed det er 
muligt at afmaale et vist Rumfang Vand ved bestemt Temperatur og 
derpaa sammenligne Vægten af denne Vandmængde med Vægten af 
et Lod: for derfor at faa alle Lodder med samme paaskrevne Værdi 
saa vidt mulig ens har man foretrukket at lave sig nogle enkelte 
Normallodder ved Sammenligning med det oprindelige Normallod 
og derpaa afpasse alle Lodder efter de forskellige Normallodder, der 
er fordelt rundt i de forskellige Lande. Alle de Sammenligninger, 
som er foretaget mellem Lodder indbyrdes og mellem Lodder og af- 
maalte Vandmængder, hviler paa den Forudsætning, at hvor paa 
Jorden og til hvilken Tid Sammenligningen end foretages, vil Re- 
sultalet altid blive det samme; denne Forudsætning har vi ingen 
Grund til at drage i Tvivl. 

Hvor paa Jorden og til hvilken Tid vi derfor end sammenligner 
Vægten af et Gramlod og 1 cm? Vand ved 4” paa en Vægtskaal, vil de 
være i Ligevægt og efter vor første Metode til Maaling af Kraften vil 
derfor den Kraft, hvormed Jorden trækker i et Gramlod overalt 
være 1 g, da dette ligger i vor Vedtægt; heraf følger imidlertid ikke, 
at den Formforandring, et elastisk Legeme faar ved Kraften 1 g. og 
den Hastighedsforandring, et Legeme faar derved, vil være uafhængig 
af Tid og Sted, og det er de heller ikke. 

Den Hastighedsforandring pr. Sekund, som ethvert Legeme og 
altsaa ogsaa et Legeme, der vejer 1 Gram, faar, naar det falder frit, 
er ved Polerne 983 cm/sec., paa 45" Br. 981cm/sec. og ved ÆKvator978 
cm/sec.; fastholder vi derfor første Maalemetode, bliver Resultatet, at 
Kraften 1 Gram paa forskellige Steder af Jorden kan give det samme 
Legeme en forskellig Acceleration; derimod faar man fuldkommen nøj- 
agtig Proportionalitet mellem Acceleration og Kraft, saa længe vi er 
paa samme Sted af Jorden: i Virkeligheden er der Grund til at tro, at 
Jordens Virkning paa et Legeme er forskellig, naar Legemet er ved 
en af Polerne og naar det er ved Ækvator, og det vil da være natur- 
ligt at give tredje Metode Fortrinet til Maaling af Kræfter. Det Sted, 
hvor Formlen Side 226. 


k=- -.m-a 
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er fundet at gælde, idet k maales efter første Metode, er paa 45" 
Bredde, og med stor Tilnærmelse gælder den ogsaa hos os. Accelera- 
tionen er paa 45” Bredde 981 cm/sec.? og et Lod, som vejer 1 g. faas 


ved Formlen, altsaa efter tredje Metode, at være paavirket af Kraf- 


981 l 
ten —— .1. Gram = 1 Gram. Paa dette Sted giver første og tredje 


Metode altsaa samme Resultat, og den fælles Kraftenhed efter begge 
Metoder vil jeg for Tydeligheds Skyld kalde Gram,;. 

Man kan altsaa enten sige, at 1 Gram,, er den Kraft, hvormed 
Jorden paa 45° Bredde tiltrækker et Legeme, der vejer 1 Gram, eller 
man kan sige, at 1 Gram,, er den Kraft, som er i Stand til at give 
et Legeme, der vejer 1 Gram, en Acceleration, som er 981 cm/sec.?. 

Efter Formlen for k finder man dernæst, at et Legeme, der vejer 


983 
m Gram, ved Polerne tiltrækkes med en Kraft paa asi ` D Gram,, og 


978 
ved Ækvator med en Kraft paa gg ` D Gram,;. 


I Stedet for Enheden Gram,, har man valgt en anden Enhed, 
der kaldes 1 Dyn og er 981 Gange mindre end 1 Gram,,, altsaa: 


1 Gram,,=981 Dyn. 


Naar Kraften k udtrykkes i denne Enhed, bliver det Tal K, som an- 
giver dens Størrelse, 981 Gange saa stort, saa at man faar: 


K=m.a, 


der udtrykker, at Kraften faas i Dyn ved at multipli- 
cere Massen udtrykt i Gram med Accelerationen 
maalticm/sec.: 1 Dyn er den Kraft, som giver et Legeme med 
Massen 1 g en Acceleration paa 1 cm/sec“. 

Kraften, hvormed Massen 1 Gram tiltrækkes paa et vilkaarligt 
Sted af Jorden, hvor Accelerationen er g. bliver da g Dyn, saa al 
altsaa Kraften 1 Gram efter første Maalemetode er det samme som 
g Dyn efter tredje Maalemetode. 

Idet den tredje Maalemetode slaas fast som den ene gyldige til 
Maaling af Kræfter, er dermed en Kraft defineret som Aar- 
sagen til en Bevægelsesændring, og man føres derved 
til at fremsætte Inertiens Lov som en ldentitetssætning. 


230 Fysik i Skolen. 


Svingningsforsøget. Ved Hjælp af den ved Stemme- 
gaflen tegnede: Kurve er det let at finde de i Kolonne 1 opførte 
Tider, der svarer til de i Kolonne 5 opførte Afstande fra Ligevægts- 
stillingen. I Kolonne-1 er Tiderne regnet med forskelligt Udgangs- 
punkt, men ved Hjælp af Svingningstiden 2,47 sec. kan Tiderne hen- 
føres til samme Tidspunkt, saaledes som det er gjort i Kolonne 2. 
I Stedet for som i Kolonne 2 at benytte Sekundet som Enhed for 
Tiden, kan man benytte enhver anden Tidsenhed og i Kolonne 3 
er Tiderne da opført med Tidsrummet 0,393 sec. som Enhed, idet 
dette Tidsrum findes ved at dividere Svingningstiden T = 2.47 sec. 
med 27. | 

Da Tiden i Kolonne 2 er regnet ud fra et Tidspunkt, da Cylin- 


deren var i sin Ligevægtsstilling, vil Valget af 97 sec. som Tids- 
T 


D 


enhed medføre, at Tidspunkterne, da Cylinderen var i Ligevægts- 
stillingen, vil blive betegnede ved 0, a, 21, 31 0. s. v. 
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I Fig. 4 er afsal Punkter, som fremstiller Cylinderens Plads til 
de forskellige Tidspunkter; Tiden er afsat som Abscisse, idet der er 


É T 
angivet Maalestokke henholdsvis med 1 sec. og med a, see som 
T 


Fysik i Skolen. 231 


Enhed. Cylinderens Afstand fra Ligevæglisstillingen er afsat som 
Ordinat. 

Til Tidspunkterne 0, n, 271 o. s. v. skal Ordinaten, som angiver 
Cylinderens Plads, være 0, idet Cylinderen til disse Tidspunkter er 
i sin Ligeveglsstilling; det ses at man gennem disse og de andre af- 
satte Punkter kan lægge en Kurve, som næsten er en jævn Bølge- 
linie; retter man lidt paa den, saa den gaar Punkterne meget nær 
om end ikke helt igennem dem, kan Kurven blive ganske jævn; man 
sørger dog for at den gaar nøjagtigt gennem Punkterne 0, x, 27 0. s. v. 
paa Abscisseaksen. 

Ved at betragte Kurven ser man, at den har Form som en Sinus- 
oide; Udsvingets Maksimalværdi opad eller nedad falder til Tiderne 
m~m 3 5 
O 

Kaldes Udsvingets Maksimalvieerdi Smax, ses det, at Udsvingets 
Størrelse s kan udtrykkes ved Formlen: 


¿ET 0.S. Y. 


H , 
S = Smax Sin l, 


idet man i det foreliggende Tilfælde har sz 14.8 cm, og Enheden 


i T. 2.47 S Re 
for " = ar = Des = 0,393 sec.; det er Kurven s == 14,8 sin t, som 


er optegnet i Fig. 4. I Kolonne 4 er t” omregnet til Grader, for at 
Logaritmetabellen kan benyttes til Beregning af sf). 

I Kolonne 6 og 7 er Cylinderens Hastighed og Acceleration opført 
til de forskellige Tidspunkter; Beregningen er foretaget ved Hjælp 
af de direkte observerede Værdier for s, idet Tidsenheden som sæd- 
vanlig er 1 Sekund. Hastighed og Acceleration kan ogsaa findes ved 
Formlen $ = Smax*Sint'; men denne ber da omskrives med Sekundet 
som Enhed for Tiden; den kommer da til at hedde: 


> SE 
S = Smux" Sin ry 


heraf kan let udledes, at Hastigheden h udtrykkes ved 


+3 De beregnede Værdier for s er opført i Kolonne 8. | 
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h= Ge «COS 2 d 
og Accelerationen a ved 
a = — s Es sn 77.4 
= m tn D A 


Man ser af disse Formler, at man altid maa have 


4; 
I det foreliggende Tilfælde er = — 6,47; den samme Kurve, som 


fremstiller Sammenhængen mellem Udsvinget og Tiden, vil da og- 
saa fremstille Sammenhængen mellem Accelerationen og Tiden, naar 
man for Accelerationen benytter en Maalestok paa Ordinataksen, der 
har en Enhed, som er 6,47 Gange mindre end den, der blev benyttet 
ved Fremstillingen af Udsvinget, og desuden afsætter de negative 
Værdier af Accelerationen opefter og de positive nedefter. 

Af Fig. 4 ses, at de af Forsøget fundne Accelerationer afsat paa 
denne Maade meget nær kommer til at ligge paa Kurven, der frem- 
stiller Udsvinget. Foruden Kurven, der fremstiller Udsvinget og Ac- 
celerationen, er i Fig. 4 tillige tegnet Kurven, der fremstiller Hastig- 
heden efter Formlen h= Sm COS = -{, der med de for For- 
søget geldende Værdier bliver: 


27 
h = 376 Er: 
37,6 cos T 


Det ses, at de ved Forsøget direkte fundne Hastigheder, der lige- 
ledes er afsat paa Figuren, stemmer godt med de ved Kurven angivne 
Hastigheder. De af Førmlen beregnede Hastigheder er opført i Ko- 
lonne 9 og de beregnede Accelerationer i Kolonne 10. 

I Følge Faldforsøgene med Cylinderen ved vi, at Accelerationen 


k 
kan findes af Formlen m Maar Kraften k. der virker paa Cylinderen, 


er udtrykt i Dyn og m er Cylinderens Masse udtrykt i Gram. Naar 
Cylinderen er i sin Ligevegtstilling, er k=0; fjernes den 1 cm fra 
Ligcvargtsstillingen, virker der en Kraft paa den, som søger at føre 
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den tilbage; denne Kraft kalder vi k,; den virker i en Retning, der er 
modsat den, i hvilken Cylinderen er fjernet fra Ligevegtsstillingen. 
Fjernes Cylinderen s cm fra sin Ligevægtsstilling, kan vi sætte den 
Kraft k, som virker til at fore den tilbage til Ligevegtsstillingen, lig 
—k,.s i Følge Resultatet af Forsøget, er omtalt S. 216; Accelera- 
tionen kan derfor udtrykkes ved 


Ss: 


- var ved Forsogel 6.55, og benyties de iagttagne Værdier for s, 


faas altsaa 
a = — 6.55 Sobserv. 


De saaledes beregnede Værdier for a findes opført i Kolonne 11; 
de stemmer, som man ser, ganske godt med de direkte iagltagne. Hvis 
der ingen Forsøgsfejl havde været, vilde Konstanten 6,55 og den tid- 


== 6,47 have været ens stemmende med, 


4r 
E 
at Accelerationen kan udtrykkes baade ved 


ligere fundne Konstant 


ki j 471? 
a = — 2-8 08 a = — 28 
m T? 


Ved disse to Udtryk finder man at 


E bh. 
m 


der viser, at Svingningstiden ikke afhænger af s, men alene er be- 
stemt ved det svingende Legemes Masse og den Kraft, som virker 
paa det, naar det fjernes 1 cm fra Ligevægtsstillingen. 

Betingelsen for denne Sætnings Gyldighed er, at Kraften, som 
virker paa Legemet, naar det er fjernet s cm fra Ligevægtsstillingen, 
kan sættes proportional med s (Formlen k=— kal, 

Har man en forelagt Bevægelse, ved hvilken denne Betingelse er 
tilfredsstillet, kan Accelerationen a, som virker, naar Legemet er fjer- 
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net s cm fra Ligevægtsstillingen, altid udtrykkes ved 


idet k, er Kraften, som virker, naar s— 1 cm, og m Legemets Masse. 
Som vi har set, fører Ligningen for en svingende Bevægelse 


; TU 
s = Smax * SIN ` T t 


til det samme Udtryk for Accelerationen, nemlig 


dr? 
— Tr eS, 


a = - 


2 
For at Ligningen Ss = Smax SIN - Ti skal beskrive den svingende Be- 


1 
vægelse, som faas med opgivne Værdier for k, og m. maa man alt- 
saa have: 
k dí 
Se eg? 


ki 
Ligningen s = Smax’ Sin Va er derfor den Ligning, som be- 


skriver en svingende Bevægelse, for hvilken k, og m er opgivet, og 
for hvilken det største Udsving er opgivet at være Smax. Af Formlen 
ses, at Tiden t skal regnes ud fra det Tidspunkt, da Legemet er i sin 
Ligevegtsstilling. 


Mindre Meddelelser. 


Elektricitetens Luner. 
Af P. Nygaard-Jespersen. 


Onsdag Aften den 8. Marts d. A. iagtloges i Jernved ved Ribe et 
ejendommeligt, pragtfuldt og formentlig hidtil ukendt Naturf=nomen 
under følgende Omstændigheder: 
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Kl. 7%” begyndte de elektriske Lamper pludselig at afgive et uro- 
ligt, meget flakkende Lys, som det kan frømkomme, naar en mindre 
kyndig regulerer med Celleskifteren paa Lyscentralen. 1 Begyndelsen 
troede jeg ogsaa, at det var en saadan Regulering, der var Skyld i 
det urolige Lys. Ved at forespørge paa Centralen konstateredes det, 
at Maskinen forlængst var standset, og der var ingen Personer paa 
Værket. Det kunde altsaa ikke være her, at Uregelmæssigheden 
stammede fra. Medens jeg grundede videre paa, hvad der dog var 
i Vejen, kom der en Herre ind og sagde: »Uha! hvor det dog lyner.« 
Da jeg havde hørt denne Udtalelse, var jeg straks paa det rene 
med, at det var de elektriske Luftledninger, det var galt med, og jeg 
gættede paa en Kortslutning. 

Vi skyndte os ud og blev da Vidne til et enestaaende smukt Na- 
turfænomen. Snart glimtede det hist, snart her, og til Tider var. 
det hele et Lysvæld, der spillede i alle Regnbuens Farver. Flere Ste- 
der udsendtes der en ustandselig Regn af Gnister, der som Snefnug 
dalede ganske langsomt til Jorden og af den svage Vind blev baaret 
15—20 m bort fra Ledningerne. Enkelte Beboere krævede af Hensvn til 
Færdslen paa Vejene og eventuel Brandfare Strømmen afbrudt, hvilket 
imidlertid ikke skete. Hvor længe dette pragtfulde Skue varede ved, 
hår ikke med Sikkerhed kunnet fastslaas, men ved Midnatstid var det 
endnu lige stærkt. 

Noget lignende, som her berettet, er vel ikke helt sjældent i min- 
dre Grad ved Højspændingsledninger, men ved saa lav en Spænding 
som her, 440 Volt, er noget saadant. saa vidt det har kunnet oplyses. 
ikke hidtil observeret, og da det maaske kan have nogen Interesse 
for Videnskaben, har jeg efter Opfordring ment, det var rigtigt, at 
lagttagelserne kom offentlig frem, da det maaske kunde føre til nve 
lagttagelser, eventuelt til en Forklaring af Fænomenet. | 

Som Bevis for, at det virkelig er et Fienomen og ikke en almin- 
delig, dagligdags Oplevelse, f. Eks. Kortshutning, skal jeg tillade mig 
at anføre følgende: 

1) Luftledningen er ny og særdeles solidt bygget, saa en Be- 
røring mellem Traadene, selv i stærk Blæst, er en Umulighed. 

2) Nævnte Aften blev der ikke, hverken paa Centralen eller hos 
Forbrugerne. ødelagt en eneste Sikring. hvilket ikke vilde være und- 
gaael ved en Kortslutning. 


16% 
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3) Som det tredie og bedste Bevis anføres, at samme Fænomen 
iagttoges paa de selvstendige Lysværker i Jedsted (440 Volt), Gør- 
ding (220 Volt) og Bramminge (stedvis 110 Volt). Endvidere er noget 
lignende berettet fra Kolding og N. Vium mellem Herning og Skern. 
— Paa Centralen gav Voltmetret uafbrudt smaa Udslag; men der 
kunde ikke konstateres noget Strømtab, idet Batteriet næste Morgen 
holdt den sædvanlige Spænding. 

Da, som det vil ses af ovenstaaende, de tekniske Forhold har væ- 
ret i den bedste Orden, kan man sikkert gaa ud fra, at Aarsagen til 
Fænomenet er af meteorologisk Art, og jeg skal da til Slutning give 
et Par meteorologiske Oplysninger: Vinden havde flere Dage i For- 
vejen været omtrent Øst og Himlen skyet. Nævnte Aften var det 
ligeledes overtrukket, og Vinden Øst. Luften var blaalig-diset, og 
skønt Temperaturen kun var —1 à 2 Grader var det meget koldt. 
Vindstyrken kan nærmest karakteriseres som svag Kuling. | 


Anmeldelser. $ 


KirstineMeyer: Die Entwickelung des Temperaturbegriffes im 
Laufe der Zeiten sowie dessen Zusammenhang mit den wechseln- 
den Vorstellungen über die Natur der Wärme. Braunschweig, 
Vieweg & Sohn. 1913. 160 Sider, Pris h. 4 Mk., indb. 4,80 Mk. 


Dette Skrift er i det væsentlige en Oversættelse af Forfatlerindens 
Doktorafhandling: Temperaturbegrebets Udvikling gennem Tiderne. 
Det er grundet paa Læsning af et meget stort Litteraturmateriale: man 
maa paaskønne, at Forf. har kunnet gennemføre dette Læsearbejde, 
der vistnok for adskilligts Vedkommende maa have kostet Overvin- 
delse, thi man finder næppe noget andet Emne, hvorom der af gode 
Hoveder er skrevet uklarere Værker, end Varmelæren indtil Boyles 
Tid. Af det foreliggende Skrift ses det, at man vedblev lige fra den 
græske Oldtid indtil Midten af det 17. Aarhundrede at arbejde med de 
gamle Forestillinger, tilsyneladende uden at gøre noget væsentligt 
Fremskridt. Forklaringen paa dette mærkelige Forhold maa sikkert 
søges i den næsten ubetingede Tillro man gennem Middelalderen og, 
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som det ses, langt ind i den nyere Tid, nærede til Aristoteles’ Resul- 
tater. Folkevandringens Folkeslag, derunder Araberne, mødte, hvor 
de slog sig ned, den høje græsk-romerske Kultur, overfor hvilken de 
i mange Aarhundreder væsenlig kun kunde forholde sig modtagende, 
og hvis Resultater de derfor optog næsten som Dogmer. At Aristo- 
teles kunde ræsonnere saa vagt og lidet konsekvent over Varmefæno- 
menerne, som Forf. paa adskillige Punkter har paavist, var vel nok 
begrundet i den græske Aands Overvurdering af, hvad Mennesket kan 
naa ad den rene Tænknings Vej, i Forbindelse med, at Aristoteles" 
filosofiske Bygning skulde omfatte hele Universet og derfor ogsaa 
maatte sætte i System, hvad der endnu langt fra var forberedt dertil 
ved virkelige Iagttagelser. Epigonerne, der forstod at vurdere Aristo- 
teles som den store Tænker, vovede ikké paa noget væsentligt Punkt 
at rokke ved hans Resultater, selv hvor de ikke kunde forenes med 
lagttagelsen; man flikkede og lappede paa Systemet og kom derved 
ind paa bestandig mere og mere vildsomme Veje, hvad der kraftig 
illustreres af Forf., bl. a. S. 51, ved et langt Citat af Fincke i den- 
nes Skrift »De frigoris natura«, der udkom i København 1652, men 
som formodentlig næppe har været værre Væv, end saa meget andet, 
der fremkom paa dette Omraade. 

” Det kan ikke undre, naar Sagerne stod saaledes, at hele dette 
Tankespind, der forlængst havde overlevet sig selv, faldt bort ganske 
stille. da man endelig frigjorde sig for Fortidens Tvangsforestillinger 
og begyndte paa bar Bund at iagttage Varmefænomenerne. Det var 
efter Forf. Robert Boyle, der i den sidste Halvdel af det 17. Aarhun- 
- drede brød Isen, man kan næsten sige bogstavelig, naar man læser 
et Cital (S. 52) som det, hvormed han gjorde det af med Forestil- 
lingen om et »primum frigidume: det lyder saaledes i den danske Ud- 
gave: »Del er værd at lægge Mærke til for dem. som slutter, at Luft 
er primum frigidum af den Kendsgerning. at Vand fryser paa Over- 
fladen, hvor den berører Luften, at det er ogsaa der, at Isen toer.« 
Forf. siger om Boyle (S. 52): »I theoretisk Henseende er Boyles 
Standpunkt noget vaklende«; det kunde lyde som en Bebrejdelse, men 
er i Virkeligheden en stor Ros i de Tider. hvor man paa Varme- 
lærens Omraade med største Sikkerhed skrev væk om ganske uop- 
Ivste Ting. 

I den sidste Halvdel af det 17. Aarhundrede sker der store Frem- 
skridt 1 Retning af en rigtig Opfattelse af Begrebet Temperatur og 


238 Anmeldelser. 


en dermed forbunden Forbedring af Temperaturens Maaling. Det 
begynder med Academia del Cimentos Arbejder i Florens, hvis lagt- 
tageres slore Dygtighed og Konsekvens ved Udførelse af Eksperimen- 
terne gav deres Resultater en Almengyldighed, som under andre For- 
hold vilde være udelukket paa Grund af deres Termometres vilkaar- 
lige Inddelinger. Men iøvrigt er det især Englænderne Boyle og 
Hooke, der fører an med at klare Begreberne. 

I 1702 fremkom Amonton med et Forslag om at grunde al Tem- 
peraturmaaling paa Lufttermometret, motiveret i det væsenlige som 
nu til Dags. Forslaget var for langt forud for sin Tid til at blive 
paaagtet. ' 

Omkring Aar 1700 udførte Ole Rømer her i København om- 
fattende Arbejder paa Termometriens Omraade sikkert i Forbindelse 
med hans store Arbejde med at skaffe Danmark-Norge et paalideligt 
System for Maal og Vægt. Det er Fru Meyers store Fortjeneste paa 
Universitetsbiblioteket at have fremdraget Ole Rømers Manuskript, 
»Adversaria«. Dette Manuskripts Tilstedeværelse var kendt af Astro- 
nomer, men ingen har vistnok før Fru Meyer beskæftiget sig synder- 
lig med det, hvad der forsaavidt er let forklarligt, som Indholdet er 
meget broget. Det er nemlig Optegnelser, som Ole Rømer har gjort 
under sine ret forskelligartede Arbejder, en Slags Journal, rigtignok 
uden Tidsangivelser, bestemt til Brug for ham selv. Indholdet af 11 
af Manuskriptets Foliesider beskæftiger sig med hans Termometer- 
undersøgelser. 

Ole Rømer betegnede de af ham tilvejebragte Normaler for Maal 
og Vægt som »originale«. Da han anvender samme Betegnelse paa 
sit Termometer, kan man slutte, at han har sat sig til Opgave ogsaa 
at tilvejebringe Normaler for Temperaturmaaling. Han valgte en 
Temperaturskala paa 60° med Vandets Frysepunkt ved 7!/,° og Koge- 
punktet ved 60°. Efter hvad Fru Meyer oplyser, er han den første, 
der har benyttet Vandets Frysepunkt og Kogepunkt som faste Punk- 
ler; da »Adversaria« tillige viser, at Ole Rømer har kalibreret sine 
Termometerrer, ser man, hvor langt forud han har været for sin Tid 
ogsaa paa dette Omraade. Det ovennævnte Tal for Frysepunktet 
7'/ = Ya X 60% er sikkert fremkommet derved. at Rømer udførte 
Kalibreringen ved fortsat Halvering af Rerlengdernes Rumfang: Fry- 
sepunktet har for ham kun været et Justerpunkt, hvis Beliggenhed 
i Skalaen han iøvrigt ikke har tillagt nogen Betydning. 
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Der var jo desværre ingen direkte Arvtager efter Ole Rømer 
paa dette Omraade; men i en lengere Udvikling paaviser Forf., at 
Fahrenheits Termometertilvirkning efter al Sandsynlighed er grundet 
paa, hvad han har erfaret ved Besøg hos Rømer. 

I Bogens næstsidste Afsnit omtales Udviklingen i det 18. Aar- 
bundrede, hvor Forestillingen om Varmen som et alle Legemer gen- 
nemtrængende fint Stof fæstner sig, og hvor derfor Forestillinger om 
Varmemængder, Smeltevarme og Fordampningsvarme klares, især 
ved Joseph Black's Arbejder. Ved Overgangen til det 19. Aarhun- 
drede rokkes der ved den stoflige Forestilling. Den blev vel støttet 
ved at Lavoisier i nogle af sine Arbejder gik ud fra den; men i en 
af Lavoisier og La Place i 1780 udgiven Afhandling refereres baade 
den stoflige og den mekaniske Teori, og Forfatterne lader det, vel 
nok under Paavirkning af La Place, staa hen, hvilken Teori, der er 
den sandsynligste. i 

Herefter følger Omtalen af Davy's og Rumford's berømte Gnid- 
ningsforsøg til Imødegaaelse af den stoflige Forestilling. Det fore- 
kommer mig, at Forf. undervurderer Betydningen af Davy's og Rum- 
ford's Resultater, naar det siges, at ingen af dem har givet et »po- 
sitivt og overbevisende Svar« paa Spergsmaalet om, hvorfra den i 
deres Forsøg fremkaldte Varme stammer. Forsøgene gav jo et meget 
positivt Svar; al det ikke blev overbevisende skyldes dog nærmest 
Samtidens Mangel paa Evne til at løsrive sig fra gamle fastgroede 
Forestillinger, hvad ogsaa det S. 133 anførte Citat af Lord Kelvin 
kraftigt udtaler. 

I et Slutningsafsnit »Absolut Temperatur« diskuteres Betingel- 
serne for en dadelfri Definition og Bestemmelse af Temperatur paa 
Grundlag af Termodynamikens Sætninger og Nutidens Kendskab til 
Luftarternes Egenskaber. I Tilknytning dertil refereres kort van der 
Waals Teori for overensstemmende Tilstande og Forfatterindens egne 
Undersøgelser paa dette Omraade. 

Det store Arbejde, Fru Kirstine Meyer har udført som Grundlag 
for og ved Udarbejdelsen af det foreliggende Skrift maa i høj Grad 
paaskønnes. Skriftet giver en let læselig og overskuelig Fremstilling 
af den Udvikling, der fra Oldtidens famlende Forestillinger har fort 
til Nutidens Opfattelse af Varmefenomenerne. At man har ønsket 
en tysk Udgave af den oprindelig paa Dansk skrevne Bog, viser den 
Betydning, Udlandets Fysikere har tillagt Forfatterindens Arbejde: 
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for os Danske er der den særlige Tilfredsstillelse herved, at Kend- 
skabet til Ole Rømers storslaaede Arbejde ogsaa paa Varmelærens 


Omraade faar den Udbredelse det fortjener. 
K. Prytz. 


P. O. Pedersen: Telefonledningernes Teori. København 1914. 

Gjellerup. 116 Sider. Pris indb. 4,50 Kr. 

Om Professor P. O. Pedersens Lærebog i Telefonledninger- 
nes Teori, der er den første i sin Slags paa Dansk og overhovedet 
paa de nordiske Sprog, skal straks siges, at den ikke alene staar 
fuldt paa Højde med det ret fremskredne Sandpunkt, som man 
f. Eks. finder udtrykt i Bøger af Breisig. Kennelly, Fleming. men 
ogsaa paa mange Punkter betegner et nyt Fremskridt. En nær- 
mere Paavisning heraf maa man dog ikke vente at finde i det føl- 
gende; mit Formaal skal kun være at give et almindeligt Begreb 
om, hvad man vil kunne finde i Bogen; det vil herved formentlig 
fremgaa, at adskillige Dele af Bogen kan have Værdi ogsaa for andre 
end Fagmænd i snævrere Forstand, mest maaske for saadanne Læ- 
sere, der dyrker andre Retninger indenfor Elektrotekniken, men og- 
saa for saadanne, som mere i Almindelighed interesserer sig for 
den praktiske Anvendelse af Fysik, Matematik og Regnekunst. 

Det væsentlige af Teorien for homogene Ledninger vil man 
finde i de to første Hovedafsnit, som betegnes ved Overskrifterne 
:Jævnstrøm« og >Vekselstrøm«: det første er nærmest en Forbe- 
redelse til Læsningen af det andet. I Telefonien regner man sæd- 
vanlig ikke med Jævnstrøm, men med Vekselstrøm. Behandlingen 
af de Problemer, som her opstaar, lettes meget, naar man, som her i 
Bogen og iøvrigt sædvanligvis nutildags, anvender komplekse Tal 
som Betegnelse baade for Strømme og Spændinger og for Veksel- 
stromsmodstand (Impedans) og Vekselstrømsledningsevne (Admittans); 
herved opnaas bl. a. at Ohms Lov kan overføres fra Jevnstrem 
til Vekselstrem. Det er herved forudsat, at Svingningerne er strengt 
periodiske. Hvis de er sammensatte af Svingninger med forskellige 
Periodetal, maa hver Komposant behandles for sig. I Telefonien an- 
vendes ved Beregninger og Maalinger særlig et Periodetal paa ca. 
800 (egentlig 5000 : 2-7), hvilket antages bedst at svare til den menne- 
skelige Tale, men ogsaa baade højere og lavere Periodetal, f. Eks. 
det dobbelte. 
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Straks i Begyndelsen af Bogen løses en Hovedopgave, nemlig 
Bestemmelsen af Variationen af Strøm og Spænding langs med 
en Telefonledning, som tænkes forlænget i det uendelige, og der- 
paa den tilsvarende, lidt vanskeligere, Opgave, hvor Ledningen er af 
endelig Længde. I det første Tilfælde er Resultatet saa simpelt, at 
det kan nævnes her: Strøm og Spænding vil for hver Længdeenhed, 
man gaar frem, formindskes i Forholdet e", hvor y (»Vandrings- 
konstanten«) er Mellemproportional mellem Impedans og Admittans, 
begge pr. Længdeenhed. 1 det andet Tilfælde, hvor Ledningen er 
begrænset, vil Resultatet afhænge af, om Enden af Ledningen er kort- 
sluitet, afbrudt eller i Forbindelse med et Telefonapparat e. 1.; Strøm 
og Spænding vil her variere paa en anden og mindre simpel Maade 
langs Ledningen, især nær ved Enden, end i det forrige Tilfælde. 
For al fremhæve Forskellen plejer man at sige, at der nu finder en 
»Reflektion« Sted; dette Begreb omtales udførligt i Bogen, og der 
angives tilnærmede Metoder til Lettelse af Beregningen. I et særligt 
Afsnit opkasles det Spørgsmaal, om det efter alt hvad man ved om 
Talens Natur, er berettiget at regne med den sædvanlige Forudsæt- 
ning om rent periodiske Strøm- og Spændingsforhold i Telefon- 
apparater og Ledninger; et enkelt forholdsvis simpelt Eksempel paa 
de mangeartede og vanskelige Problemer, som saaledes kan komme 
frem, diskuteres nærmere. Fra de paafølgende Afsnit maa jeg her 
nøjes med al fremhæve en meget righoldig og nvttig Samling af 
Tilnærmelsesformler navnlig til Beregning af den førnævnte Stør- 
relse 4, eller rettere dennes reelle og imaginære Del, som hver har 
sin særlige Betydning og sit særlige Navn. 

I det tredie Hovedafsnit omtales saa de nvere særlige Konstruk- 
tioner af Telefonledninger, som har faaet Navn efter Krarup og 
Pupin. og som begge har til Formaal en Forøgelse af Kablernes 
naturlige Selvinduktion. At der herved kan opnaas en betydelig For- 
bedring af Ledningerne, er oprindeligt opdaget ad rent teoretisk Vej, 
men senere fuldstændig bekræftet i Praksis. Forskellen mellem de 
to Systemer er den, at det første opnaar Forøgelsen af Selvinduk- 
tionen ved at omvikle Kobberlederen i hele dens Længde med Jærn- 
traad, medens det andet anvender særlige Selvinduktionsruller, som 
indskvdes i Ledningen med visse Mellemrum. Medens Krarup-Sy- 
stemet i teoretisk Henseende ikke frembyder særlige Vanskeligheder, 
er det noget anderledes med Pupin-Systemet. Den eksakte Teori 
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er ikke medtaget, formentlig fordi Forf. anser den for temmelig be- 
sværlig at anvende ved numeriske Beregninger; Udledelsen af Form- 
len er nemlig meget let. I Stedet gives to forskellige tilnærmede 
Metoder: ved den første regner man simpelthen, som om Selvinduk- 
tionen var jævnt fordelt, hvilket gaar an, naar Rulleafstanden ikke 
er for stor: den anden Metode er nøjagtigere, men ogsaa noget van- 
skelig at udlede og ikke helt let at arbejde med. Begge Metoder 
kan gøre god Nvtte; men det er vanskeligt at give en Regel om, 
hvor Grænsen for den berettigede Anvendelse ligger. — I dette Af- 
snit af Bogen, som ogsaa andensteds, er der medtaget adskilligt af 
mere praktisk Art, saaledes Oplysninger om de vigtigste Jernlegerin- 
ger (en Bemærkning om Permeabilitetens Betydning trænger til Kor- 
rcktion), endvidere nogle Synspunkter med Hensyn til Prisspergs- 
maal m. m. 

Jeg maa gaa let hen over »Tillæggene«, som iøvrigt indeholder 
Litteraturhenvisninger, Formelsamlinger og Tabeller, som er af stor 
Værdi og maa have krævet el stort Arbejde. Dog bor jeg nævne 
det Tillæg. som omhandler Hvirvelstrømme, og som har Interesse 
ud over Bogens nærmeste Formaal. Hvirvelstremme kalder man 
som bekendt de i Cirkler løbende Vekselstrømme, som opstaar i 
Jerntraade, naar disse er Genstand for en vekslende Magnetisering i 
Længderetningen (Eksempel: Kernen i en Transformator eller Selv- 
induktionsrulle). Da disse Forhold er ret vanskelige at underkaste 
en numerisk Beregning, maa det paaskønnes, at Prof. Pedersen her 
har givet alt fornødent i Tabelform; en lidt udførligere Tabel og en 
omfattende Formelsamling er iøvrigt meddelt andensteds i en Af- 
handling af samme Forfatter. (Den paagældende Teori forudsætter 
strengt taget. at Permeabiliteten er konstant, og det er saa heldigt, 
at denne Forudsætning maa siges at holde Stik i Telefonien, hvor 
Paavirkningerne er ret svage.) Det kunde maaske være praktisk 
al fremhæve 1 denne Sammenhæng, at hvad man søger ved denne 
Art Beregninger og finder i den nævnte Tabel, egentlig er et kom- 
pleks Tal, nemlig Forholdet mellem hvad man kunde kalde Veksel- 
stroms-Permeabiliteten (for et vist Periodetal) og den sædvanlige 
Permeabilitet, eller omvendt. Dette komplekse Tal kan naturligvis 
udtrykkes enten ved de to retvinklede Koordinater eller ved absolut 
Værdi og Vinkel, maaske helst paa begge Maader. Det er tydeligt, 
at man ved Benyttelse af det omtalte udvidede Permeabilitetsbegreb 
kan formulere Teorien for en Induktionsrulle eller Transformator 
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ganske paa samme Maade, som om der ingen Hvirvelstrømme var. 
-— Værdien af det omtalte Tillæg til Bogen forøges yderligere, naar 
man betænker, at et andet vigtigt Problem, som navnlig træder i 
Forgrunden ved Anvendelsen af Staaltraad som Leder for Veksel- 
strøm, nemlig Beregningen af en saadan Leders Impedans, er gan. 
ske analogt med det forrige og altsaa samtidig har faaet sin Løsning. 

I Fortalen til »Telefonledningernes Teori« udtaler Forfatteren, 
at han haaber efterhaanden at faa udgivet Monografier eller Lære- 
bøger over andre Dele af Svagstrømstekniken, f. Eks. over traadløs 
Telegrafi. Der er sikkert mange, som glæder sig til, hvad der her- 
ved stilles 1 Udsigt, og da ikke mindst dem, der kender den fore- 
liggende udmærkede Bog. 

A. K. Erlang. 


A. Thorup: Fysik og Sløjd. En Vejledning for Lærere og Elever 
til Fremstilling af simple fysiske Apparater. I. Strømelektricitet. 

74 Sider med 90 Afbildninger. Gyldendalske Boghandel. Koben- 

havn 1916. Pris indb. 2,25 Kr. 

At lade Fysik og Sløjdundervisning indvirke paa hinanden og 
gensidig virke befrugtende paa hinanden er en gammel Tanke, vel 
ligesaa gammel som Slejdundervisningen. og dette skyldes vel nok 
den Erkendelse, at det virker fremmende paa Elevernes Interesse for 
Sløjd, naar de faar Lov til at lave Ting. der kan bruges til noget. 1 
de senere Aar er der som bekendt ogsaa fra Fvsikkereres Side gjort et 
Arbejde for at forene Fagene: men hidtil har der ikke været ofTent- 
liggjort synderligt om Resultatet af Samarbejdet, og vi savner en 
Drøftelse af Spørgsmaal som, hvad vil Fysikundervisningen vinde ved, 
at Eleverne laver en Del Apparater selv, i hvilket Omfang bør Eleverne 
i Skoletiden fremstille Apparater, og vil det være formaalstjenligt at 
bevare Forbindelsen gennem hele Skolen. Det Incitament der ligger 
i, at Eleverne selv laver de Apparater, de arbejder med, behøver Fy- 
sikundervisningen egentlig ikke, efterat Laboratorieovelser er blevet 
almindelige, og der vil altid klæbe den Mangel ved disse Apparater. 
at de ikke kan anvendes til den Grad af Nøjagtighed i Undersøgelsen, 
man maa kræve, naar man er ude over den allerførste Undervisning. 
Ånvendt paa rette Maade og paa et passende Undervisningstrin, er der 
ingen Tvivl om, at der kan skabes et frugtbart Samarbejde mellem 
Fysik og Sløjd. 
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Forfatteren af ovennævnte Bog har gode Betingelser for at kunne 
naa et godt Resultat, da han baade er Fysik- og Sløjdlærer, og dette 
præger Bogen og gør den fornøjelig at studere baade for Lærer og 
Elev. Han gaar saa rart lige til Sagen, her er ikke en hel Række 
Forarbejder med Boring, Bøjning, Lodning, Nitning o. s. v., der i 
Almindelighed virker trættende; man er straks i Gang med at lave 
og ophænge en Magnet, og her viser Forfatterens pædagogiske Sans 
sig paa en god Maade, idet Fordringerne til den tekniske Færdighed 
er ganske ringe, men ved de forskellige Maader, hvorpaa en Magnet 
kan laves og ophænges. stiger Fordringerne, og Eleven faar efterhaan- 
den Lejlighed til at udføre de forskellige Metalarbejder, der er nød- 
vendige. Dette Princip fra den enkle til den mere sammensatte Type 
gennemføres stadig ved de mange elektriske Apparater: Elektromag- 
neter, Dynamoer, Motorer o. s. v. 

Forfatteren giver mange nyttige Anvisninger, hvorledes man kan 
finde Anvendelse for Blikæsker, gamle Cykledæk, Garnruller o. 1. 
Paa den anden Side mener han ikke, at Eleverne bør lave alt selv, 
men købe det, der vilde tage urimelig lang Tid at bearbejde. 

Det kan naturligvis ikke undgaas, at man stiller sig skeptisk over 
for Muligheden af blot med nogenlunde tilfredsstillende Resultat at 
kunne lave enkelte af de omtalte Apparater. Dette gælder for Volt- 
metret og Amperemetret, jeg tvivler om, at det kan laves og ju- 
steres med saa stor Nojagtighed, at det bliver brugbart, jeg vil i det 
hele anse Konstruktion af Maaleapparater for forfejlet, da de næppe 
vil kunne give Ækvivalent for det Arbejde og den Tid, det vil tage at 
konstruere dem. 

Forfatteren indskrænker sig ikke til blot at give de tekniske An- 
visninger, men indfletter i Teksten Forklaringer over Apparatets Virke- 
maade og af de fysiske Love samt fremsætter jævnlig rent pædago- 
giske Bemærkningr. Dette finder jeg er uheldigt, da Bogen derved 
faar en unødvendig Bredde, og man maa jo antage, at de Læsere 
Bogen henvender sig til enten ikke behøver disse Oplysninger eller vil 
faa dem gennem Undervisningen. Der vilde ogsaa vindes betydelig 
Plads til flere Beskrivelser, hvad jo dog i en Bog af denne Art er 
det væsentligste. 

At de mange gode Tegninger, der ledsager Teksten, er samlet bag 
i Bøgen og kan slaas ud under Læsningen, er meget praktisk. 

Bogen er en værdifuld Forøgelse af vor Skolebogslitteratur. 

H. Jepsen. 
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Tidsproblemet. 
Af 
| Helge Holst. 


I sin Artikel »Relativitetsprincipet< S. 1—30 i forrige Aargang 
af »Fysisk Tidsskrift« fælder Hr. Professor Kroman en ubetinget 
Fordømmelsesdom over Einsteins saakaldte Relativitetsteori, hvilken 
han betegner som »en afgjort selvmodsigende og derfor umulig An- 
skuelse<. Antagelig vil mange Fysikere, som i og for sig slutter sig 
til denne Dom, dog være tilbøjelige til at benytte det Einstein'ske 
Formelsystem ud fra den Betragtning, at det kan være et tilnærmet 
Udtryk for noget rigtigt og muligvis føre til nye Opdagelser, selv om 
det er udledet ud fra en urigtig Opfattelse. Om den Fare, der er 
ved at arbejde med Formler, hvis egentlige Betydning ikke forstaas, 
kan opvejes af de Fordele, Formlerne frembyder, kan vel kun ken- 
des af Frugterne; men utvivlsomt formindskes Faren derved, at man 
kan tage sin Tilflugt til den Lorentz'ske Fortolkning af Fænomenerne. 
Synes denne end lidet tilfredsstillende, kan den dog være en god 
Nødhjælp, saa længe de Modsigelser, som har foranlediget Frem- 
komsten af Einsteins Teori ikke paa anden Maade er bragt ud af 
Verden. 

Hvorledes Tidsskriftets Læsere nu end ser paa disse Ting. tror 
jeg. at det Angreb, der fra Einstein'sk Side er gjort paa vore Tids- 
begreber, kan gøre det ønskeligt, at Tidsproblemet tages op til nær- 
mere Betragtning under Henblik paa Einsteins Teori. I det føl- 
gende skal der gøres et Forsøg i denne Retning. Det kan ikke und- 
gaas. at der herved gentages et og andet, som allerede er sagt i Prof. 
Kromans Artikel; men denne overflødiggør dog næppe en Fremstil- 
ling. hvorved der mere direkte tages Sigte paa at belyse vore Tids- 
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Under Tidsproblemets Omraade henhører to væsentlig forskellige 
Arter af Opgaver nemlig 1) Ordning af Tidspunkter i 
Tidsfølge og 2) Maaling af Tidslængder i Tidsen- 
heder; de vil her i Hovedsagen blive behandlet hver for sig. 

Hvad Ordningen af Tidspunkter angaar, da gælder det om at 
bestemme et betragtet Tidspunkt som fortidigt, samtidigt eller efter- 
tidigt i Forhold til et eller flere andre. Man er herved i Almindelig- 
hed gaaet ud fra, at før, nu og efter var »Kvaliteter i vor Bevidst- 
hed«, Grundbegreber i vor Verdensopfattelse, fundamentale Opfatte- 
former, eller hvad man nu vil kalde del, og at det hverken var paa- 
krævet eller muligt at forklare deres Betydning eller at definere dem 
ved noget endnu fundamentalere. 

Efter Relativitetsteoriens Fremkomst fremhæves det imidlertid 
som Einsteins Fortjeneste, at han har indset Nødvendigheden af at 
give en bestemt Definition af Samtidighed mellem Begivenheder paa 
forskellige Steder i Rummet og tillige gjort den mærkelige Opdagelse, 
at det var umuligt at gøre en saadan Definition eentydig. Sand- 
heden turde dog snarere være den, at det Samtidighedsbegreb, der 
følger af vor Bevidstheds Natur, i Virkeligheden tidligere uden De- 
finition indgik paa rette Maade i Fysikernes Tankerækker, medens 
Einsteins Definition har skabt Forvirring, fordi den har bevirket, at 
Begrænsninger i vore fysiske Midler til Samtidighedsbestemmelse er 
blevet ophøjet til noget grundvæsentligt for vor Erkendelse. Men da 
der er vakt Tvivl i denne Sag, kan det være nyttigt al gøre sig helt 
klart, hvad der er det virkelige Indhold af det hidtil uden nærmere 
Forklaring anvendte Samtidighedsbegreh (for Begivenheder paa for- 
skellige Steder), og dette er i Grunden ikke vanskeligt. 

Lad os tænke os to Steder A og B — der kan være i Bevægelse 
eller i Hvile i Forhold til hinanden. Fra A udsendes paa et Tids- 
punkt, som vi kan give Betegnelsen t,, et Bud til B, hvor det ind» 
træffer til et foreløbig ukendt Tidspunkt med Betegnelsen 1 (i A-Klok- 
keslet). Budet sendes fra B straks tilbage til A og ankommer dertil 
paa Tidspunktet t,. Vi vil da foreløbig fastslaa, at t ligger mellem 
t, og t.. Jo kortere dette Tidsmellemrum er, des større er den Gen- 
nemsnitshastighed, hvormed Budet har tilbagelagt Fremvejen og Ti!- 
hagevejen, saafremt disse er rette Linjer. Egentlig skulde der herved 
tages visse Forbehold (for en svingende Bevægelse af Bl: men de 
taber deres Betydning. naar Tidsmellemrummet t, t, bliver tilstrekke- 
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lig lille. Tanker vi os nu, at Budets Hastighed vokser i det uende- 
lige, idet Mellemrummet t, t, aftager mod Nul, eller med andre Ord, 
at de to Begivenheder, Budets Udsendelse og dets Tilbagevenden, 
nærmer sig i det uendelige til Samtidighed, vil Tidspunktet + for 
Budets Ankomst til B ogsaa nærme sig i det uendelige til Samtidighed 
med saavel t, som t. 

Man kan give det her udviklede følgende mere definitionsmæs- 
sige Udtryk: Samtidige er to Begivenheder paa Stederne A og B, naar 
en Budsendelse, hvor hurtige Bud der end anvendes, 
kan ordnes paa en saadan Maade, at et Bud fra A indtræffer i B 
og atter afgaar derfra samtidig med »B-Begivenheden«, medens Tiis- 
punktet for »A-Begivenheden« ligger mellem Eiaspunkterne for Bu- 
dets Afgang fra 4 og dets Tilbagekomst. 

Man kunde spørge, om der ved denne Definition af Samtidighed 
paa to Steder opnaas fuld Gensidighed, d. v. s. om en Begivenhed 
paa B, der er fundet at være samtidig med en Begivenhed paa A ved 
Budsendelse fra sidstnævnte Sted, ogsaa vilde findes samtidig med 
den, hvis Budsendelsen udgik fra B: da den ene af Budets Vandrin- 
ger jo netop udgik fra B i det Øjeblik, B-Begivenheden fandt Sted, 
kan dette dog ikke være tvivlsomt. — Vi kan ogsaa tidssammenknytte 
Begivenheder paa tre eller flere Steder i Rummet ved at lade Budet 
lægge Vejen fra A tilbage til 4 om ad dem alle. 

Man kunde indvende, at vi ikke er i Stand til at sende noget 
Bud med uendelig stor Hastighed eller blot med saa stor Hastigked, 
at Tidsrummet t, t, altid bliver af forsvindende Størrelse i Forhold 
til vore sædvanlige Tidsmaal: vort hurtigste Bud, Lysstraalen, er jo 
Aar om at tilbagelægge Vejen mellem Jorden og den nærmeste Fiks- 
stjerne. Denne Indvending træffer dog slet ikke Sagens Kerne. Hvad 
der her er Tale om, er aldeles ikke, hvor nøjagtigt vi kan udføre 
Samtidighedsbestemmelse med de Midler, vi har til Raadighed, men 
derimod, hvad der ligger i Begrebet Samtidighed. Med Hensyn til 
dette har der ikke tidligere været nogen Uenighed mellem Fysikere 
og andre Mennesker. Naar en Mand for at bestemme Tidspunktet 
for en Begivenhed ser paa et Ur og fastslaar, at dene skete paa det 
eller det Klokkeslet efter Urets Angivelse, d. v. s.. at den indtraf 
samtidig med Viserens Passage over et bestemt Mærke paa Skiven, 
san gaar han herved bevidst eller ubevidst ud fra, at Lysstraaler, 
Nervestrømme o. a. har været saa hurtige Bud. Vejene, de skulde 
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tilbagelægge, saa korte og derfor hele Tiden for »Budsendelsen« saa 
ringe, at Afvigelsen fra den ideale, ved uendelig hurtige Bud be- 
stemte Samtidighed er betydningsløs for hans Formaal; (ogsaa Ein- 
stein maa vel, naar han uden forudgaaende Definition taler om 
Samtidighed mellem Urviserstillinger ved A og Begivenheder i sis 
umiddelbare Omgivelser«, gaa ud fra samme Forudsatning!. Og 
naar Fysikeren sammenholdt Tidspunkier under Forhold, hvor Tiden 
for Budsendelsen ikke kunde betragtes som forsvindende, 108 
han denne Tid med i Beregning saa godt og saa nøjagtigt, som det 
var muligt og nødvendigt for Formaalet, og gik herved ud fra et 
med Definitionen S. 3 stemmende Samtidighedsbegreb. 

Den af Einstein i 1905 opstillede Definition paa Samtidighed 
mellem Tidspunkter paa forskellige Steder uden relativ Bevægelse 
stod i og for sig heller ikke i principiel Strid med den førnævnie 
Definition, idet denne vilde give samme Resultat 1 = $(t, + 19). saa- 
fremt den af Einstein gjorte Forudsætning, at Lyset var lige lang 
Tid om Frem- og Tilbagevejen, var rigtig. Men da hans Dogme om 
Lyshastighedens Konstans førte til Resultater, der stod i Strid med 
det almindelige Samtidighedsbegreb, maatte dette som andre gen- 
stridige Begreber vige for Dogmet, og saa proklameredes — af Min- 
kowski o. a. — »en fuldstændig Revolution af vore Forestillinger om 
Rum og Tid« som et epokedannende Resultat af den nøjagtige fysiske 
Maaling og den eksakte matematiske Tænkning. 

Det var umiddelbart indlysende, at en Hastighed større end 
Lysets vilde være skæbnesvanger for den hele Tankebygning, spe- 
cielt for dens Samtidighedsparadokser. Det føltes vel nok, at den 
Omstændighed, at Lyshastigheden er den største hidtil kendte Ha- 
stighed, var et altfor svagt Værn for en Teori, der gik løs paa vore 
Grundbegreber. Man mente imidlertid at kunne gaa et Skridt videre 
og erklære Lyshastigheden for den største fysisk mulige Hastighed; 
til Støtte herfor anføres det, at et bevæget Legemes Energi bliver 
uendelig ved en Hastighed som Lysets; men selv om dette kunde 
anses for bevist, udelukkes det dog ikke derved, at en Forplant- 
ningshastighed (Gravitationens?) kunde overgaa Lysets. Virkelig Be- 
tydning for vor Tidsopfattelse har dette Spørgsmaal dog ikke; thi 
selv om Lyshastigheden indtager en Særstilling i fysisk Henseende, 
indtager den ikke en Særstilling for Tanken. Man kunde sige, at vi 
meget vel kender en langt større Hastighed, nemlig den, hvormed 


Tidsproblemet. 5 


Tanken formaar at flyve til Mælkevejens yderste Grænser i et for- 
svindende Øjeblik. Da en og anden kunde være betænkelig ved saa- 
ledes at sammenstille en sjælelig og en fysisk Hastighed, vil det dog 
maaske være bedre at holde sig til den Udtryksmaade, at vi kan 
tænke os Hastigheder tusind, hundredtusind og et hvilket som helst 
. Antal Gange saa store som Lysets, og at vi er berettigede til at 
betragte Einsteins Teori som alt andet i Verden i Belysning af et 
saadant Tankeeksperiment. 

Denne Tankeprøve er imidlertid ikke den eneste, der kan an- 
vendes. Vi kan ogsaa tage vort Udgangspunkt i den Samtidigheds- 
bestemmelse ved medførte Ure, som spiller saa stor en Rolle her 
paa Jorden. Principielt er den ganske uafhængig af Lyshastigheden, 
og den har til eneste Forudsætning, at enhver Forandring i Forløbet 
af en eller anden Proces, f. Eks. en Forandring i et Urs Gang, maa 
have sin bestemte og tilstrækkelige fysiske Aarsag., Hvis to Ure er 
absolut ens byggede, og de paa el bestemt Sted til at begynde med 
stilles ens, vil de, underkastede de samme fysiske Betingelser, stadig 
følges ad. Denne Overensstemmelse vil ikke ophøre, fordi det ene 
Ur flyttes til et andet Sted, forsaavidt det ikke derved udsættes for 
andre fysiske Paavirkninger (d. v. s. Paavirkninger fra den materielle 
Omverden) end dem, det var underkastet paa Udgangsstedet. Hvis 
vi nu lod det ene af de to ved A samstemte Ure følge med Budet til 
B under den tidligere omtalte Budsendelsesmetode, vilde Budet — 
under den nævnte Forudsætning — saa at sige transporlere Stedet 
Ais Tidsangivelser med sig og gøre det muligt ved B at stille Ure 
derefter; som det indses ved at gaa til Grænsen (den uendelig store 
Hastighed), vilde man derved skaffe samtidige Tidspunkter (efter den 
tidligere Definition) samme Betegnelse ved Å og B; der bliver med 
andre Ord ingen Uoverensstemmelse mellem de to Metoder til Sam- 
tidighedshestemmelse. 

I Radium har vi maaske et idealt Medferingsur, da dets Degra- 
dation synes uafhængig af alle ydre Paavirkninger: er dette virkelig 
Tilfældet. skulde to Stykker Radium, af hvilke det ene forblev paa 
Stedet A, medens det andet fra A gik paa Rejse ud i Verden, stadig 
følges ad i Degradation, saaledes at naar der paa et vist Tidspunkt 
efter Adskillelsen var eksploderet ”/,,4, af det enes Atomer, vilde der 
samtidig være eksploderet Hl, sun af det andets. Hvorledes det nu end 
forholder sig hermed, kan vi i alt Fald tænke os Ure, der var fuld- 
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steendig uafhængige af, beskyttede mod eller kompenserede for al 
Paavirkning af Ændringer i Temperatur, Tryk, Gravitation, magne- 
tiske og elektriske Felter eller andre fysiske Forhold i det Punkt af 
Rummet, hvor Uret i Øjeblikket befandt sig. Foruden disse af Til- 
standene i de passerede Punkter afhængige Paavirkninger kunde der 
tænkes en fysisk Paavirkning, som skyldtes selve Bevægelsen af Uret 
gennem et Medium, Æteren. En saadan »Ætervind: af ukendt Stor- 
relse og Retning vilde indføre et hypotetisk Element i vore Samtidig- 
hedsbestemmelser; men selv om vi ikke kunde komme ud over den 
herved fremkaldte Usikkerhed, vilde dette ikke tvinge os til at ændre 
vor almindelige Tids- og Rumopfattelse. Men hvis man som Ein- 
stein ikke antager nogen saadan Ætervind eller en tilsvarende fysisk 
Paavirkning, vilde en Ændring af Urets Gang blot ved Bevægelsen, 
som Prof. Kroman fremhæver, vere »et aarsagsløst Fænomen: — 
en fysisk Virkning uden fysisk Aarsag. Det forekommer mig, at 
dette er ganske afgørende for det Spørgsmaal, om de reelle Ændrin- 
ger i Ures Synkronisme (eller Tvillingers Ligealdrethed!), som af 
Einsteins Tilhængere antages at resultere af det. ene Urs (den ene 
Persons) Rejse i Rummet, er akceptabel fra et fysisk Standpunkt. 
Ligesaa lidt som Urenes Gang kan Maalestokkenes Længde forandres 
ved Bevægelsen; men naar man ved at føre en i Frankrig med den 
lette Normalmeter sammenlignet Maalestok »om Bord, i andre be- 
vægede Systemer B, C .. . gor det muligt i disse at fremstille rette 
Metre, bliver Einsteins sindrige Metode til Sammenligning af Maale- 
stokke (Afsætning af Mærker under Forbifarten paa formentlig sam- 
tidige Tidspunkter) overflødig. Naar der tillige overføres et Ur, bort- 
falder ogsaa Striden om Tidspunkterne, idet nemlig det overførte 
Urs saa vel som den overførte Maalestoks Angivelser maa være af- 
gørende, og Uoverensstemmelserne med dem ligefrem viser, at der 
er noget forkert i de Maalinger, der giver afvigende Resultater, eller 
rettere i de Einstein’ske Forudsætninger, hvorpaa de hviler. 
Hverken Overføringen af eller de Einstein'ske Eksperimenter 
med Ure og Maalestokke kan udføres i Praksis under Forhold, hvor 
Resultaterne kan naa en saadan Nøjagtighed, al de er af Betydning 
for Sagen: men Sammenstillingen af Tankeeksperimenterne med den 
uendelig hurtige Budsendelse og Uroverferingen paa den ene Side, 
de Einstein'ske Transaktioner paa den anden Side kan bidrage til at 
belvse den nve Teoris Forhold til den naturlige Tidsopfattelse. Den 
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forekommer mig ikke at betegne en Revolution, men en De 
siruktion af denne Rokker vi ved den, saa rokker vi ved selve 
det Grundlag, paa hvilket vi skulde opbygge Fysikkens Verdens- 
billede: vi fores ud ı en Tilstand, hvor der vel kan skabes et mate- 
matisk System, men hvor den naturlige Kontrol svigter, saa at Ab- 
surditeter faar frit Spil, naar de blot passer ind i Systemet. 

Vi opfatter Tilværelsen i Rummets og Tidens Form. For Tidens 
Vedkommende vil dette sige, at vi søger at indordne alle Begiven- 
heder i den hele Verden i en fortløbende Række af Grupper, hvis 
Begivenheder er samtidige indbyrdes, men fortidige eller eftertidige 
i Forhold til andre Grupper. Fysikken har imidlertid — for de ma- 
terielle Fænomener — ikke blot denne rent historiske Opgave; den 
skal tillige finde Love, der er almene, d. v. s. uafhængige af Tids- 
punktet”) og af Stedet (som saadanne), og ved hvilke man kan ud- 
lede Begivenhederne i enhver Gruppe af dem i en hvilken som helst 
i Forhold til denne fortidig Gruppe. 

Der var nu imidlertid (gennem Michelsons Eksperiment) blevet 
paavist en tilsvneladende uforklarlig Skævhed i det Verdensbillede, 
Fvsikerne havde udformet, idet Jorden kunde synes at være stille- 
staaende med Hensyn til Æteren, altsaa enten selv at staa stille eller 
at slæbe hele Verdensæteren med sig i alle sine Bevægelser. For at 
komme over denne Vanskelighed greb Einstein til den Udvej at ind- 
føre en Mangfoldighed af Verdensbilleder (saa mange som der i hele 
Verden findes af Systemer af Parlikler med forskellige Translations- 
bevægelser) hvert belastet med sin individuelle Skævhed. Idet denne 
Skævhed var af ganske samme Årt i de forskellige Verdensbilleder, 
som alle erklæredes for lige gode, fik man Ensartethed eller 
Symmetri som Surrogat for den opgivne Enhed: og lod de enkelte 
Verdensbilleder sig end ikke forlige indbyrdes, var det dog muligt 
at omsatte det ene til det andet ved simple Formler: altsaa atter et 
Surrogat. Omsættelighed for Overensstemmelse. I 
Betragtning af, at Einstein saaledes har opgivet den Monisme. som 
hidtil altid har været tilstræbt i Opfattelsen af den materielle Ver- 
den. og er gaact over til en ejendommelig Art af »Polvisme«, lyder 
det næsten som en blodig Ironi, naar Emil Cohn i sit lille Skrift 
: Physikalisches über Raum und Zeit« paastaar, al der ved Finsteins 


#) Forskellen mellem én Begivenhed og en.anden, bør ikke bero alene 
paa en Forskel i Tide, siger Maxwell i »Matter and Motion«. 
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. Teori er kommet større Enhed i vort Verdensbillede (>. . . unser 
Welthild wird einheitlicher«). Filosofisk set er hans Lære forkaste- 
lig, fordi den destruerer vor Verdensopfattelse og sætter mange ind- 
byrdes uforligelige — men ved simple Formler forbundne — Sand- 
heder i Stedet for én. Fysisk set bliver den tillige forkastelig, fordi 
den, hvor man søger fysiske Aarsager, i Stedet byder matematiske 
Transformationer. Vi kan sige, at Opgivelsen af det historiske Krav 
om alle Begivenheders Inordning i en almengyldig Tidsfølge med- 
fører Opgivelsen af det fysiske Krav om Tilvejebringelse af Aarsags- 
sammenhæng inden for den materielle Verden. 

Til Mlustrering af denne Side af Sagen skal her betragtes det 
ogsaa af Prof. Kroman fremdragne Tilfælde angaaende Hastigheden 
i strømmende Vand. 


Fig. 1. 


I Fig. 1 er Fizeau’s Forsøg antydet i simplificeret Form. Ira 
Lyskilden L sendes et Bundt Lysstraaler gennem Luften, et andet 
gennem det vandfyldte Rør R til S, hvor der dannes Interferens- 
striber, og disse forskydes, naar Vandet bringes til at strømme gen- 
nem Røret med Ilastigheden v i Pilens Retning. Som bekendt finder 
man en Forskydning, der svarer til, at Lysets Hastighed i Rørstræk- 

n? - 


; i al ze d La 
ningen ved Stromningen forandres fra tilh= + ,- p i Forhold 
n n n 


s d Do ! 
til Rørvæggen og altsaa til k = -— „i Forhold til Vandmassen. 
n 


2 
Der opstaar da det Spørgsmaal, hvorfor Lyset faar netop denne Ha- 
stighed i Stedet for f. Eks. at bevare uforandret Hastighed enten i 
Forhold til Vandet eller til Rørvæggen. 

Fysikeren mener med dette Spørgsmaal, at han ønsker nærmere 
Rede paa Sagen. Han vil have Klarhed over, hvori de fysiske Pro- 
cesser, der foregaar i Røret, naar Vandet strømmer, adskiller sig fra 
dem, der foregaar, naar det er i Hvile. Han vil dernæst søge enten 
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at bringe en tidligere kendt mere almen Regel i Anvendelse paa det 
foreliggende Tilfælde eller at opstille en ny plausibel Teori, som kan 
anvendes baade paa dette Tilfælde og under andre Forhold. Men 
allerede at trænge ind i Processernes Natur eller blot at faa Øjet 
aabnet for visse Muligheder i denne Henseende er et virkeligt Frem- 
skridt paa Fysikerens Arbejdsvej. Man kunde f. Eks. gøre den gan- 
ske grove Antagelse, at Lyset passerer vekselvis gennem Stollets Ato- 
mer (eller fortættede Ætersfærer om dem) med en vis Hastighed c, 
og gennem fri Rum mellem dem med Hastighed c. Ved Strømnin- 
gen føres Atomerne af Sted med Hastigheden v, og det kunde saa 
formodes, at Lyset bevarede sin Hastighed saa vel i de tomme Rum 
som inde i Atomerne (i Forhold til disse); ved et vist Forhold mellem 
» Atomdiametrene« og »Frivejene< vilde man faa det Resultat, For- 
søget giver. Men det kunde ogsaa tænkes, at selve Forplantnings- 
hastigheden inde i Atomerne var forandret til e, fordi Lyset traf 
Atomerne med en anden (relativ) Hastighed. Eller man kunde an- 
tage. at Lyset kan slippe gennem Atomernes Mellemrum, men at dets 
Hastighed under Hvile ved Indvirkning af Atomernes >»Kraftfelter« 


1 i 
nedsættes til z af Hastigheden i det frie Rum: Atomernes Bevægelse 


(i Forhold til Æteren?) skulde saa ændre denne Paavirkning, hvor- 
ved Lyset kan faa en anden Hastighed saa vel i Forhold til Rør- 
væggen som i Forhold til Vandet. Eller det kunde være, at den Ha- 
stighed, hvormed Fronten af en Bølge skred frem, ikke ændredes ved 
Vandets Bevægelse, men at Elektronerne i Vandmassen indvirkede 
saaledes paa Lysbevægelsens Fase, at »Fasens Hastighed«. som jo 
er bestemmende for Interferensen, forandredes: h og h’ skulde da be- 
tegne Fasens Hastighed. (Hvilken af disse eller andre mulige An- 
tagelser der er den rette. spiller ingen Rolle i denne Sammenhæng.) 

Den Einstein'ske Behandling af Spørgsmaalet er imidlertid af 
ganske anden Art. Ved Anvendelsen af hans Transformationsformler 
finder man, at et Væsen, der følger med i Vandets Translation, ved 
eventuelle Maalinger skulde komme til det Resultat, at Lysbevægelsen 


D 


c 
inde i Vandet i Forhold til dette ikke har Hastigheden — men der- 
n n 


. D c . y 
imod Hastigheden . ganske som vi finder det, naar Vandet staar 
n 


stille for os. Selv bortset fra, at dette er ubegribeligt. kan det ikke 
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betragtes som en Forklaring. Hvad jeg trænger til, er at faa Sam- 
menhæng i mit Verdensbillede; kan jeg ikke faa det, er det kun en 
daarlig Trøst, at en anden kalder ret, hvad jeg kalder vrangt, navnlig 
naar jeg tillige ved, at han finder vrangt, hvad jeg finder ret, saa at 
jeg ikke vilde vinde noget ved at gaa over til hans Syn paa Tingene. 

Man kunde hertil sige, at om Einsteins Teori end ikke giver 
nogen egentlig Forklaring af Sagen, saa kunde man dog i det be- 
tragtede Tilfælde ved at gaa den omvendte Vej, d. v. s. ved at gaa 
ud fra den simple Antagelse, at for en medbevæget lagltager er Lys- 


( i 
hastigheden i Vandet altid- . og benytte Einsteins Transformations- 


formler udregne et rigtigt Udtryk for den Medforingskoefficient, der 
fremtræder for ikke medbevegede Iagttagere. Dette er vel sandt 
nok: men det er ikke Spørgsmaalet om den Nytte, Einsteins Formel- 
system eventuelt kan gøre, der skal drøftes her. Der kunde dog 
særlig 1 Anledning af Prof. Kromans Bemærkning S. 24 være Grund 
til for dette specielle Tilfælde at fremhæve, at Medføringskoefficienten 


n?—' 
Er ogsaa kan udledes uden Iljælp af de Einstein'ske Formler, f. 


Eks. idet man opstiller Betingelsen for, at Lys, der ledes frem gen- 
nen en Strekning af stillestaaende Vand og tilbage gennem en 
Luftstrekning, og Lys, der gennemløber samme Vej i modsat 
Retning, ikke faar nogen paaviselig interferensgivende Vejforskel ved 
Forsøgsapparatets Bevægelse gennem Æteren (med Jorden); da nu 
Einsteins Formler netop er konstrueret saaledes, at »Ætervindens« 
Indflydelse ved dem skal forsvinde af Beregningerne ligesom af For- 
søgene, var det vel egentlig paa Forhaand givet, at de i det betrag- 
tede Tilfælde vilde give samme Resultat, som man kan faa ved direkte 
al opskrive Betingelserne for, at Ætervinden ikke faar nogen Ind- 
flydelse. | 

Idet vinu gaar over til den anden Del af Tidsproblemets Om- 
raade, nemlig Maaling af Tidsleengder, bør vi lægge Mærke til, at 
der ikke 1, hvad der i det foregaaende er sagt om Samtidigheds- 
bestemmelse, noget Steds er gjort Brug af Begrebet jævn Bevægelse. 
Om Urene (S. 5) forudsattes det blot, at de, naar de var ganske 
ens og var udsatte for ganske samme fysiske Paavirkninger, stadig 
vilde følges ad; om de gaar jævnt, er en helt anden Sag. Dette 
uanset kan man ved Urene sammenligne Tidslængder paa forskellige 
Steder, idet to Tidslængder. der ligger mellem to Sæt to og to 
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samtidige Tidspunkter for Begivenheder paa to Steder, sættes lige 
lange. Men vi kan i Følge Sagens Nalur ikke faa noget sikkert Kri- 
terium paa, at to Tidslengder, der forløber til forskellige Tider, 
er lige lange. Man kan kun sammenligne saadanne Tidslængder 
ved at »samtidighedskonferere« dem med en Tidsmaaler, der gaar 
jævnt; men at dette er Tilfældet, maa atter konstateres ved Sammen- 
ligning med en anden Tidsmaaler o. s. fr. 

Man kunde komme ud over denne Vanskelighed ved at holde 
sig til en Tidsmaaler, om hvilken man paa Grundlag af sit hele Kend- 
skab til den fysiske Verden maa antage, at dens Gang ikke forandrer 
sig i Tidernes Løb. Den omdrejende Jord er ikke en saadan Tids- 
maaler, da vi kan se Aarsager til, at dens Omloebstid vil aftage. 
Snarere vilde man vel anerkende en Tidsmaaling, der baseredes paa 
Lysbevægelsen, idet man som uforanderligt Tidsmaal tog den Tid, 
Lyset bruger om at gennemløbe en bestemt Længde — f. Eks. en 
Længde lig Diameteren af en Elektron (idet vi ser bort fra An- 
tagelsen om dennes Foranderlighed eller tænker os de nærmere Om- 
stændigheder fastslaaede). Tilsyneladende kunde man helt slippe 
for at blande Længder ind i Sagen, idet man f. Eks. benyttede Ra- 
dium som Tidsmaaler og satte den Tid, i hvilken ?*/,0p af et Stykke 
Radiums Atomer eksploderede, som Tidsmaal; men da Atomeeks- 
plosionerne kun er Klokkeslag for en i Stoffets Indre i Rum og Tid 
forløbende Proces, undgaar man ikke herved at faa med Længder 
at gøre. Spergsmaalene om konstant Tidsmaal, konstant Længde- 
maal og konstant Hastighed staar i nøje indbyrdes Sammenhæng. 

Selv om der i Naturen kan findes Længder, Tidsrum og Hastig- 
heder, der ikke kan antages at ændres i Tidens Løb ved nogen af 
de os bekendte fysiske Processer, kan vi dog ikke udelukke den 
Mulighed, at de ændres af en eller anden os ukendt universel Aar- 
sag og paa en saadan Maade, at vi slet ikke kan kontrollere det. 
(De Lorentz'ske Kontraktioner ved en Ætervind, hvis Hastighed og 
Retning er os ubekendt, afgiver jo netop et Eksempel paa ukontrol- 
lerbare Ændringer.) Lad os antage, at hele Verden eller i alt Fald 
den Del af den, vi kender, var undergivet en fortsat Indskrumpnings- 
proces, hvorved alle Længder formindskedes i samme Forhold, saa 
at f. Eks. baade Elektronernes Dimensioner og Afstandene mellem 
dem efter et vist Antal Millioner Aar var gaaet ned til */,,, saa vilde 
det for det første være umuligt at konstatere dette ved Længde- 
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maalinger med Maalestokke, der jo selv var formindskede i samme 
Forhold. Men selv om alle Hastigheder var forblevet uforandrede, 
saa at alle Processer nu (paa Grund af de kortere Afstande) forløb 
10 Gange saa hurtigt, kunde Sammenskrumpningen heller ikke kon- 
stateres ved Tidsmaalinger, da ogsaa Tidsmaalet (f. Eks. den Tid, 
Lyset bruger om at gennemløbe en Elektrondiameter) var blevet 
10 Gange saa lille, hvorfor man vilde finde Varigheden af alle Pro- 
cesser udtrykt ved samme Tal som tidligere. Da alle Processer i 
Hjernen og Nerverne forløb. med tidobbelt Hastighed, maatte man 
vel antage, at det samme vilde gælde om hele vort Forestillingsløb, 
og al vor Tidssans, d. v. s. vor umiddelbare Opfattelse af Tidslængder 
vilde undergaa en saadan Forandring, at »Indskrumpningen« over- 
hovedet ikke gjorde sig bemærket i vor Bevidsthed. Men selv om 
vi tænker os, at vor Tidssans forblev upaavirket af Forandringerne, 
saaledes at vi mærkede, at alle Processer foregik med en langt større 
Fart end tidligere, kunde vi dog ikke afgøre, om dette beroede paa, 
at Verden var skrumpet ind, eller paa, at Verdensmaskineriet virkelig 
var løbet løbsk — eller endelig blot paa en sjælelig Forandring i vor 
Tidsepfattelse. Ligesom en Forøgelse af alle Hastigheder vilde 
komme ud paa ét med en Indskrumpning af alle Længder, vilde en 
gradvis Sagtnen af Verdensmaskineriet virke ganske som en Ud- 
videlse af alle Længder, og ingen af disse fire Fænomener vilde kunne 
puavises ved fvsiske Maalinger. Ved samtidig Indskrumpning af alle 
Længder og Formindskelse af alle Hastigheder i samme Forhold, 
vilde Varigheden af alle Processer forblive uforandret, saa at vi selv 
med en intakt Tidssans ikke vilde mærke nogen Forandring. 

Der er aabenbart i alt dette rigeligt af »Relativitet«, og de an- 
førte Betragtninger kan vel endogsaa gøre det tvivlsomt, om der 
kan forbindes nogen Mening med Begreber som den absolutte Stør- 
relse af en Længde, et Tidsrum og en Hastighed. De synes be- 
heftede med en lignende Uhestemthed som Begrebet absolut Hvile i 
et tomt og uendeligt Rum. Med Samtidighedsbegrebet er Forholdet 
et helt andet. For at forbinde en bestemt Mening med, at to Be- 
givenheder paa forskellige Steder af Rummet er samtidige, behøver 
vi ikke at tillægge visse Længder, Tidsrum eller Hastigheder en ab- 
solut Størrelse; det er tilstrækkeligt, at vi kan tænke os Ændringer 
af dem (S. 2—3). Man kunde indvende, at vi vel kan tænke os en 
Hastighed 1000, 10 000 el. fl. Gange saa stor som f. Eks. Lysets, men 
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at vor Tanke dog aldrig kan naa til en uendelig Hastighed og derfor 
heller ikke til »absolut« Samtidighed; skønt dette paa en Maade er , 
rigtigt nok, er det dog en Sofisme, ikke stort bedre end den berømte 
om Akilles og Skildpadden. Det vil ogsaa ses, at Begreberne »ab- 
solut Samtidighed« og »absolut Størrelse«, som de er brugt her, 
slet ikke har noget analogt; thi i det første Udtryk betyder »absolut« 
>fuldstændig nøjagtig« i det andet »uden Relation til noget andet af 
samme Arte. 

Den Relativitet, der er uadskillelig fra vore Tidsbegreber, kom- 
mer ikke som den Einstein'ske i Strid med vor hidtidige Tidsopfat- 
telse. Den fører os ikke ind i en mystisk Verden, hvor Rummet har 
4 Dimensioner. Den hindrer os ikke i at forblive i det gode gamle 
tredimensionale Verdensrum, hvor der kan lægges 3 og kun 3 paa 
hinanden vinkelrette Planer gennem et Punkt, hvor samtidige Be- 
givenheder er samtidige, hvor enhver fysisk Forandring har sin, fy- 
siske Aarsag, og hvor to Jernbanetog, der løber hver til sin Side' med 
en Hastighed af 100 km i Timen, fjerner sig fra hinanden med nøj- 
agtig den dobbelte Hastighed, hvad enten vi er Passagerer paa det 
ene eller det andet Tog eller staar udenfor og ser paa. 


Omkring Videnskabens Grænse”). 
Af 
C. E. Walsøe. 


Det negative Resultat af Michelsons Forsøg paa ved Hjælp 
af Interferensstribernes Forskydning at paavise Jordens Translation 
" forte Einstein til — 1905 — at opstille sit »Relativitets- 
princip +): 

Den Hastighed, hvormed elektromagnetiske Svingninger udbre- 
der sig i Rummet, iagttages ens af to lagttagere, af hvilke den ene 
har en jævn Bevægelse i ret Linie i Forhold til den anden — en 
Forudsætning. som føjedes til den sædvanlige: Svingningerne forplan- 


- = 


 Redaktionen har ikke villet nægte denne Artikel Optagelse, skønt den 
maa siges at falde uden for Tidsskriftets Hamme, men forbeholder sig 
sin Stilling til eventuelle yderligere Indlæg om de deri rejste Spørgsmaal. 
Zei Omtalt i Fysisk Tidsskrift 10. Aarg. S. 251 fg. og 14. Aarg. S. 1 fg. 
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tes med samme Hastighed i alle Retninger uafhængig af Kildens 
Bevægelse. 

Men denne Einsteins Paastand har delt Fysikerne i to Lejre, der 
stadig ligger i Strid. 

Modstanderne hævder, at de to Forudsætninger staar i indbyrdes 
Modsigelse, og at Paastanden derfor er falsk, medens Tilhængerne 
søger at vise, at Modsigelsen kun er tilsyneladende, og derfor gør 
Fordring paa, at Paastanden antages som videnskabelig Hypolese. 

" Hensigten med nærværende Artikel er at erindre om, at det ikke 
paa Forhaand er udelukket, at begge Parter har Ret i det v æ- 
sentlige. Det er muligt, at Modstanderne har Ret i, at de to 
Forudsætninger virkelig er modsigende (uden at Paastanden derfor 
behøver at være falsk), og at Tilhængerne har Ret i, at Paastanden 
er en vel begrundet Hypotese (uden at denne derfor behøver at være 
videnskabelig). | 

Det maa ikke glemmes, at vi ikke tør paastaa, at Tilværelsen er 
»begribelig eller forstaaelig, maalelig for vor Tanke« (Høffding). 
Vi kan ikke paa Forhaand vide, om der ikke — trods alt — skulde 
findes Modsigelser i Tingenes Verden. 

Betingelsen for, at vi kan anvende Logiken paa Virkeligheden, 
er, at denne i al Fald i det paagældende Omraade ikke 
rummer Modsigelser. Men det er stadig kun en Hypotese, at der 
i hele Tilværelsen, taget under ét, ingen Modsigelser findes — en 
Hypotese, som det iøvrigt synes vanskeligt at opretholde sammen 
med Hypotesen om Verdensæteren. | 

Naar vi lever i en Verden, hvor Tilstanden er vanvittig usand- 
synlig (Bjerrum), er det næppe helt usandsynligt, at Tilværelsen 
taget under ét virkelig er ulogisk, irrationel, hvor smerteligt det end 
maatte falde os at anerkende Muligheden af. at det for den menne- 
skelige Bevidsthed uforenelige i Tilværelsen dog findes forenet og 
omvendt. Men alligevel kan vor Realerkendelse meget vel stykke- 
vis være fuldt ud rigtig. 

Atom-, Elektron-, Kvante- og Mutationsteorien samt de pludse- 
lige Nydannelser, der kan opstaa paa det psykiske Omraade, lærer om 
en Udelelighed og Diskontinuerthed i Tilværelsen, som for Tanken er 
ganske gaadefuld. Det er muligt, at vor Realerkendelse — ligesom Vir- 
keligheden selv — vil vise sig »diskontinuert«, at vi kun springvis 
kan erkende Tilværelsen, at vi maa springe fra det ene Omraade 
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lil det andet. fordi der ikke gives noget Overgangspunkt. En af Re- 
lativitetsprincipets Konsekvenser er, at to lagttagere under visse For- 
hold kan dømme modsigende om samme Fænomen og dog begge 
have Ret hver fra sit Synspunkt). Det er muligt, at et Fænomen 
særlig fra Grænseegnen mellem to Erkendelsesomraader paa lignende 
Maade bedømmes modsigende fra de respektive Synspunkter, og at 
der ikke for de to Omraader gives noget fælles Punkt, hvorfra 
Fænomenet kan ses; men ingen kan paa samme Tid indtage begge 
Synspunkterne, ligesom ingen samtidig kan være baade i Ivile og 
Bevægelse. 

Selv om Tilværelsen saaledes kun skulde kunne erkendes stykke- 
vis, følger dog ikke deraf, at saadanne »Modsigelser« ikke er for- 
ligelige for en Intelligens af højere og anden Art, og det betyder 
paa den anden Side heller ikke, at der er en Grænse for, hvor langt 
Videnskaben kan trænge frem i stykkevis Erkendelse (om end store 
Omraader sandsynligvis overhovedet ikke er erkendelige for os). 

I Følge sin Natur kan Videnskaben jo aldrig give tabt overfor 
nogen Opgave, end ikke hvis den skulde støde paa en, som den al- 
drig vilde kunne naa frem til nogen Løsning af, med mindre Uløse- 
ligheden var Videnskabeligt bevist. 

Men maaske det er en saadan uløselig Opgave at forlige Rela- 
" fivitetsprincipets to Forudsætninger. Maaske de elektromagnetiske 
Svingninger er Fænomener paa Grænsen mellem to forskellige Om- 
raader mellem den sanselige Natur og den usanselige Æter. 

Forudsætningen (Hypotesen) om Hastighedens Konstans er man 
i saa Fald kommen til med Æteren som Udgangspunkt. medens Ud- 
gangspunktet for den anden Forudsætning (selve Relativitetshypotesen) 
er i den sanselige Natur. (Som Wiechert har paavist. udelukker 
Retativitetsprincipet ikke Æterhypotesen: tværtimod tvinger Prin- 
cipet til dennes Opretholdelse). 

Altsaa: Det er muligt, at de to Forudsætninger virkelig er mod- 
sigende, uden at den ene af dem derfor behøver at være falsk. 


Det synes tilstrækkeligt godtgjort, at Hypotesen er ulogisk og 
medfører et »aarsagsløst Fenomen«**), men derved fældes den kun 
som videnskabelig Hypotese, »derimod vil sikkert ethvert 


* 10. Aarg. S. 266. 
FR) 14, Aarg S. 17 og 28. 
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»tenkende Vesen< indse, at fordi det aarsagslose er uerkendeligt, 
derfor er det ikke givet, at der intet aarsagslest er: (Kroman).. 
Videnskaben er kun én af de Tjenere, der er givet Mennesket 
som Hjelp til at leve Livet. »Videnskab og Filosofi er ikke nok for 
en personlig Livsanskuelse« (Høffding). »Ogsaa ad rent individuel 
Vej, gennem Følelse og personlig Livserfaring, faar vi Overbevisning 


om mangen en Paastands Sandhed« (Kroman). Den videnskabelige- 


Erkendelsesmaade giver os desuden kun en relativ, ingen absolut 
Erkendelse, idet den bestaar i en Analyse, hvis Resultat afhænger af 
det valgte Synspunkt og de benyttede Symboler (Bergson). Men og- 
saa ved de andre Erkendelsesmaader gøres der Brug af Aarsagsset- 
ningen og den logiske Tænken indenfor de paagældende Om- 
raader, kun er lagttagelserne ofte af en anden Natur end Viden- 
skabens, ligesom Udgangspunktet ikke altid alene er i det objektive. 
Og Videnskaben som saadan kan ikke indtage de paagældende Syns- 
punkter, de ligger uden for dens Grænse. 

Da Mennesket nu en Gang kun er partielt identisk med Vi- 
denskabsmanden, kan Mennesket som saadant ikke nøjes med at 
anlægge Videnskabens Synspunkt. Der er saaledes en Mulighed for, 
at det er Mennesket Einstein og ikke Videnskabsmanden i ham, 
der intuitivt har skønnet et Fingerpeg i Videnskabens Resultater og 
ledet deraf ubevidst har opstillet Relativitetshypotesen udenfor Vi- 
denskabens Grænse. Og Michelsons Resultat saavel som Elektron- 
massens Afhængighed af Hastigheden i Ø-Straalerne er unægtelig væg- 
tige Indiciebeviser for dens Riglighed. 

Altsaa: Det er muligt, at Ilvpotesen virkelig er vel begrundet, 
uden at den derfor behøver at være en videnskabelig Hy- 
potese. 


Skulde det virkelig være Tilfældet, at vi her har en uvidenskabe- 
lig ulogisk Hypotese med Sandsvnlighed for ikke desto mindre at 
være sand og gyldig for visse Naturfeenomener, begaar Relativisterne 
altsaa den Fejl at forsøge det umulige: at presse Hypotesen indenfor 
Videnskabens Ramme, medens Modstanderne paa deres Side gør sig 
skyldige i den Fejl at erklære Hypotesen for falsk. Og der opstaar 
Forvirring med idelige Misforstaaelser og ørkesløs Strid, naar Par- 
terne ikke indser dette og giver hinanden Ret i, at Hypotesen er ulo- 
gisk, henholdsvis at den dog kan være sand. 


TT mr 
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Men det er næppe at vente, at denne Antydning fra Trediemand 
af en Mulighed for ved en saadan Betragtning at udløse Spændingen 
og bilægge Striden mellem de to Parter vil finde Forstaaelse hos 
nøgen af dem. Maaske vil man bestride Muligheden ved at ind- 
vende, at det er meningsløst at tale om logiske Konsekvenser af en 
ulogisk Hypotese. Videnskaben kan overhovedet ikke operere med 
en saadan. 

Denne Indvending vilde dog være forhastet, thi ligesom det er 
Videnskabens egne Resultater, der har ført til Hypotesen, saaledes 
vil det ogsaa være muligt at prøve den og dens Konsekvenser paa 
andre af Videnskabens Resultater og søge flere Indiciebeviser for 
dens Gyldighed. 

Og lykkes det at gøre ny lagttagelser, som stemmer med den, 
tyder dette vel paa, at de paagældende Fænomener ogsaa henhører 
til Grænseegnen mellem den sanselige Natur og den usanselige Æter. 


Ogsaa udenfor Naturvidenskaben, for Fænomener paa Græn- 
sen mellem det subjektive og det objektive, har Relativitetsprincipet 
Gyldighed. Saaledes gælder det for Problemet om Viljens »Frihed«. 
Med Udgangspunkt i det objektive kommer man med logisk Nød- 
vendighed til Determinismen, men med Udgangspunkt i det subjek- 
tive kommer man ligesaa uomgengeligt til Indeterminismen; m. a. O. 
Viljesfenomenet bedømmes modsigende for en objektiv og en sub- 
jektiv Betragtning. 

Determinismen har Ret, men Indeterminismen har ogsaa Ret. 
Dette kan Mennesket som saadant indrømme, men Videnskabsman- 
den er inkonsekvent, hvis han — hvad somme ger — anser Problemet 
for videnskabeligt uløseligt, thi den objektive Videnskab bygger ikke 
paa subjektive Erfaringer. 

Problemet har to Løsninger, men Videnskaben kan ifølge sm ` 
Forudsætning kun komme til den ene: Determinismen. 

Paa lignende Maade gælder Relativitetsprincipet for Forholdet 
mellem den videnskabelige Verdensanskuelse og den intuitive 
(Bergson). 

Trods virkelige Modsigelser kan begge Ansküelser være rigtige. 

Og den gamle Strid om det religiøse Problem kan tildels forklares 
paa samme Maade. 
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Relativitetsprincipet. 
Af 
H. M. Hansen. 


Den Interesse for Relativitetsspørgsmaalet, som flere Artikler i 
Fysisk Tidsskrift i den senere Tid har givet Vidnesbyrd om, tilskynder 
mig til at knytte nogle Bemærkninger til disse Artikler. Det fore- 
kommer mig nemlig, at baade Professor Kroman’s*) og Redaktør 
Helge Holst's Kritik i nogen Grad hygger paa Misforstaaelser 
især af Lorentz” Opfattelse. 

1. Da man havde forsøgt at forklare det negative Resultat af 
Michelson's Interferensforsøg ved den Lorentz-Fitzgerald- 
ske Sammentrækningshy potese (1892), indvendte Poincaré (1900), 
at en saadan ad hoc fremsat Hypotese, var en utilfredsstillende For- 
klaring: det kunde jo blive nødvendigt at indføre nye Hypoteser, 
hver Gang der fremkom nye: Kendsgerninger. Dette skete nu meget 
snart. Lord Rayleigh sluttede i 1902, at dersom den Lorentzske 
Sammentrækning fandt Sted, maatte Jordens Bevægelse gøre et gen- 
nemsigtigt Legeme dobbeltbrydende. En saadan Dobbeltbrydning 
søgte han forgæves at paavise, og senere har Brace gentaget For- 
søget med en overordentlig følsom Kompensator, men ligeledes for- 
gæves. Trou ton og Noble søgte i 1903 at paavise et Drejnings- 
moment, som efter Elektronteorien maa virke paa en ladet Plade- 
kondensator, naar Pladerne danner en Vinkel med Jordens Transla- 
tionsretning: Kondensatoren var anbragt paa en tilstrækkelig følsom 
Snovægt: den skulde altsaa dreje sig, naar den blev opladet, men 
Resultatet var ogsaa negativt. Alle de her omtalte Virkninger skulde 
ligesom Stribeforskydningen i Michelsonforsøget være Virkninger af 


3 
2. Orden, proportionale med Kvadrat ': WW paa Forholdet mellem 


Jordens Translationshastighed og Lyshastigheden**). 


+) Fys. Tidsskr. XIV, 1, 1915—16. 

i) En Ændring af Lysteorien for at forklare Michelson-Forseget, som fore- 
slaact af Prof. Kroman (S. 7), vilde ogsaa rammes af Poincaré's Ind- 
vending, da den jo næppe vilde klare Trouton-Noble-Forsøget. 
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2. Disse negative Resultater*) foranledigede (1904) Lorentz 
til at søge at ændre Grundlaget for Elektronteorien saaledes, at den 
blev i Stand til at forklare i størst mulig Almindelighed, at elektro- 
magnetiske Fænomener i et vilkaarligt System foregaar uafhængigt 
af Systemets Bevægelse (naar denne er uden Acceleration). For at 
naa dette Resultat maatte i det væsentlige gøres følgende nye An- 
tagelser: 1) Selve Elektronerne, der som hvilende (i Forhold til 
Æteren) antages kugleformede, trækker sig ved jævn Bevægelse sam- 
men i Bevægelsesretningen i det Forhold, som den gamle Lorentz- 
Fitzgeraldske Hypotese forlangte. 2) Alle Kræfter mellem ulade..e 
Partikler indbyrdes (altsaa f. Eks. ogsaa elastiske Kræfter) eller 
mellem ladede og uladede Partikler forandres ved en Translation paa 

samme Maade som elektriske Kræfter i et elektrostatisk System. 

l Disse Antagelser viste sig i Stand til at forklare, at det ikke er 
muligt at paavise en jævn Translation i Forhold til Æteren. Men 
det er, som vi skal se, rigtignok en ganske anderledes vidtgaaende 
Hypotese end den oprindelige Kontraktionshypotese, og det er en M:s- 
forstaaelse at tro, at Antagelsen af denne sidste alene er Lorentz’ 
Standpunkt, eller at den alene skulde være i Stand til at forklare alle 
de ovenfor omtalte Forsøg, der volder Vanskelighederne. 

3. Einstein greb i 1905 uden at kende Lorentz’ Arbejde 
Sagen an paa en anden Maade. Han var ligesom Lorentz kommen 
til den Opfattelse, at det ikke var tilfældigt, at netop de hidtil an- 
stillede Forsøg paa at paavise Jordens Translation havde givet nega- 
tive Resultater, men at det var det rimeligste at antage, at hvad 
Aarsagen dertil end var, var den af en saadan Art, at alle Forsøg i 
den Retning maatte strande. Han opstillede da — vi kan maaske 
sige foreløbig — dette som Princip for at drage Konsekvenserne 
deraf; dette Relativitetsprincip kan f. Eks. formuleres saaledes: Na- 
turlovene er uafhængige af Iagttagerens Bevegelsestilstand, naar 
denne er uden Acceleration. Der kan altsaa ikke eksistere noget fra 
de andre udmærket Koordinatsystem, hvorved man kan definere ab- 


+) Hertil er senere (1908) kommen et forgæves Forsøg af Trouton og 
Rankine paa at paavise en Indflydelse af Jordens Translation paa en 
Leders Ledningsevne, nemlig en Forskel i Ledningsevnen i Retning af 
og tværs paa Translationen. En saadan Forskel kunde ventes under 
Antagelse af Kontraktionshypotesen, saa dette Forsøg er nær beslægtet 
med Rayleigh-Braces. 
2% 
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solut Bevægelse, men alle Systemer, der bevæger sig i Forhold til 
hverandre med jævn Hastighed, er nøjagtig lige gode til Beskrivelse 
af et hvilket som helst Naturfænomen. 

Hertil føjer Einstein nu det saakaldte Dogme om Lyshastighedens 
Konstans. Dermed kan det siges at forholde sig paa følgende Maade”: 
Ved Fastsættelse af, ved hvilke Transformationsligninger man under 
Antagelse af Relativitetsprincipets Gyldighed gaar over fra et af 
disse ligeberettigede Systemer til et andet, d. v. s. fra de Erfaringer, 
som en lagttager i det ene System gør, slutter til dem, en lagttager 
i det andet System vil gøre angaaende det samme I"ænomen, maa vi 
gaa ud fra et eller andet bekendt Fænomen. Hvilket, maa efter Re- 
lativitetsprincipet være ligegyldigt; var det ikke det, d. v. s. fik man 
forskellige Transformationsligninger ved at gaa ud fra forskellige 
Fænomener, var jo netop Relativitetsprincipet ikke gyldigt. Men det | 
Fænomen, vi vælger, maa være tilstrækkelig simpelt og kendt med 
tilstrækkelig stor Nøjagtighed, og derfor bliver der i Virkeligheden 
kun Tale om eet Fænomen, Lysets Forplantning i det tomme Rum 
(eller Luft). Om den ved vi netop fra Michelsons Forsøg med en 
overordentlig stor Nøjagtighed, at den for os, der følger med, finder 
Sted med samme Hastighed c i alle Retninger. Relativitetsprincipet 
maa da forlange, at enhver lagttager i ethvert af de berettigede 
Systemer skal gøre den samme Erfaring. at Lysets Hastighed i Va- 
kuum ogsaa for ham er ens i alle Retninger og lig c**). 

4. Hvad angaar Udledelsen af Transformationsligningerne paa 
det saaledes skabte Grundlag kan jeg nøjes med at henvise til Pro- 
fessor Kromans elegante Fremstilling. Transformationsligningerne 
er identiske med dem, Lorentz Aaret før havde opstillet; alle Konse- 
kvenserne (specielt alle iagttagelige Konsekvenser) bliver derfor og- 
saa identiske. det er kun Fortolkningen der bliver forskellig i Over- 


$) Fys. Tidsskr. X, 262. 1911—12. 
** Det er yderst faa fysiske Fænomener, vi kender med en tilsvarende 
- Nejagtighed. Derfor kan der ikke hentes nogen Indvending mod Rela- 
tivitetsprincipet af den Omstendighed (Kroman S. 22 —23), at f. Eks. 
Aberrationen eller Dopplers Princip faar Udtryk, der afviger fra de 


H 
sædvanlige med en Faktor VAD , da vi ikke ter paastaa, at vore 


sædvanlige Udtryk er rigtige, og den eksperimentelle Prøve af disse 
Fænomener ikke kan afgøre Tilstedeværelsen af en Faktor, hvis Værdi 
ligger saa nær ved 1. 


Relativitetsprincipet. 21 


ensstemmelse med de ovenfor omtalte forskellige Udgangspunkter. 
(Adskillige af Konsekvenserne var imidlertid ikke bleven opdagede 
af Lorentz, men kom først frem ved Einsteins Arbejde.) 

Lorentz Fortolkning er følgende: Vi kan benytte Æteren til 
deri at fastlægge et Koordinatsystem og saaledes definere absolut 
Hvile og absolut Bevægelse i Forhold til dette Koordinatsystem. Vi 
kan maaske ogsaa definere absolut Samtidighed for Begivenheder paa 
forskellige Steder og ordne Tidspunkter i Tidsfølge paa entydig 
Maade, idet vi i det mindste kan forestille os vilkaarlig store Ha- 
stigheder (altsaa paa lignende Maade som i Redaktør Helge Holsts 
Artikel). Men de i 2. omtalte Grundhypoteser fører til, al naar man 
meddeler et System en jævn Translation i Forhold til Æteren, for- 
kortes alle Længder i Bevægelsesretningen, og alle Ure giver sig til 
at gaa langsommere (de, elastiske Kræfter i f. Eks. Uroen forandrer 
sig jo ogsaa), saa at ethvert System efter Lorentz faar sin »effektive 
Tid«. Disse Ændringer. der jo er udtrykt ved de Lorentz-Einstein- 
ske Transformationsformler, tilfredsstiller derfor ogsaa den af Ein- 
stein først paapegede Reciprocitet: Dersom A og B bevæger sig i 
Forhold til hinanden med en vis relativ Hastighed, saa at de bevæger 
sig med forskellig Hastighed i Forhold til Æteren, eller at en af dem 
maaske er i Hvile i Forhold til denne, maa 4 mene nøjagtig det 
samme om B (d. v. s. B's Maalestokke og Ure), som B mener om A. 
Det er derfor udelukket, at nogen af dem eller nogen anden k'n 
fastslaa, hvem af dem der muligvis hviler i Forhold til Æteren, 
eller hvem der rigtigt kan afgøre, hvorvidt to Begivenheder paa to 
forskellige Steder er samtidige eller ej*). Begreberne absolut Hvile, 
absolut Bevægelse og absolut Samtidighed er efter Lorentz rent teore- 
tiske eller ideale Begreber uden nogen praktisk Betydning. 

Einsteins Standpunkt er simplere: Efter ham er der ingen 
Mening i at tale om absolut Hvile, absolut Bevægelse eller absolut 


*) Lorentz ogsaa af Professor Kroman omtalte Diskussion mellem A og B 
(Das Relativitåtsprinzip, S. 22 — 23) skal kun oplyse dette Forhold. Hvis 
der efter Lorentz bliver mindre heftig Strid mellem A og B end efter 
Einstein, ligger det kun deri, at hvis de er Lorentztilhængere, kan de 
enes om en fælles ideal Definition af Hvile og Samtidighed; de kan 
aldrig afgøre, hvis Opfattelse der er den ideale, eller om nøgen er det. 
Men da A og B er Fysikere, vil de være for fornuftige til at føre denne 
Strid; der er jo egentlig intet at strides om og i hvert Fald ingen Mul' t- 
hed for en Afgørelse, hverken efter Lorentz” eller Einsteins Opfattelse. 


2) H. M. Hansen: 


Samtidighed. At man ikke kan forbinde nogen Mening med de to 
forste Begreber, naar man stiller sig paa et rent mekanisk Stand- 
punkt og tror paa Newtons Mekanik, er kendt nok, og det har man 
forlængst vænnet sig til (Professor Kromans Bemærkninger herom 
(S. 18—19) omtales nedenfor). 1 hvert Fald i Mekaniken mangler vi 
det fra de andre udmærkede Koordinatsystemer, der kunde definere 
ahsolut Hvile og Bevægelse. Men Antagelsen af en Æter kunde sy- 
nes at give os et saadant absolut Koordinatsystem, saa at man kunde 
vente gennem optiske og elektrodynamiske Forsøg at blive i Stand 
til at skelne mellem Hvile og Bevægelse; imidlertid har de ofte om- 
talte Forsøg vist os, at det heller ikke er Tilfældet. I Stedet for 
Mekanikens Relativitetsprincip har Einstein derfor maattet sætte sit 
eget, der paastaar, at hverken Mekaniken eller nogen anden Gren 
af Fysiken giver os et saadant absolut Koordinatsystem, og i saa 
Fald kan man efter hans Opfattelse overhovedet ikke forbinde nogen 
Mening med at tale om absolut Hvile og Bevægelse. Naar man 
.drager Konsekvenserne af Relativitetsprincipet, viser det sig natur- 
ligvis ganske som hos Lorentz, at hvert af de ligeberettigede Syste- 
mer faar sin individuelle Opfattelse af Samtidighed for Begivenheder 
paa forskellige Steder. Følgen deraf maa for Einstein være, at man 
heller ikke kan forbinde Mening med at tale om en absolut Tid eller 
absolut Samtidighed. 

Enhver lagttager kan ogsaa efter Einsteins Opfattelse direkte 
konstatere, at i Systemer, der bevæger sig i Forhold til ham, er 
Maalestokkene forkortede og gaar Urene langsommere og har Stedtid 
ganske som efter Lorentz’ Opfattelse”). Der er altsaa ikke Tale 
om Forkortninger o. s. v. blot som Formodninger i lagttagerens Be- 
vidsthed. Naar der efter Einstein ikke er Mening i at tale om 
virkelige Forkorlninger o. s. v., ligger det i, at der intet absolut Sy- 
stem haves, hvori de »oprindelige« Længder og Urgange kan fast- 
slaas. Men det maa erindres, at ogsaa efter Lorentz’ Opfattelse er 
de virkelige Forkortninger o. s. v. i et vist System ikke de samme 
som dem, en lagttager, i Forhold til hvem Systemet bevæger sig, 


EY Vi forudsætter naturligvis her som i det følgende, at lagttagerne raader 
over tilstrækkelig fine Maaleinstrumenter, saa at Fænomenernes lille 
Størrelsesorden ingen Betydning faar. Det vil forhaabentlig ikke for- 
styrre, at jeg for ikke at gøre Artiklen unødvendig bred mange Steder 
har undladt at omtale forskellige tilsvarende Forudsætninger. 
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konstaterer, med mindre lagttageren netop hviler i Forhold til 
teren. 

"Da Ritz’ Standpunkt*) ikke kan fastholdes, haves for Tiden’ 
kun disse to Forsøg paa en Løsning af Vanskelighederne; Wiechert 
har kaldt dem det betingede og det ubetingede Relativitetsprincip. Da 
de fører til identiske iagttagelige Resultater, maa det, som Lorentz 
mener, for en Fysiker blive en Smagssag, hvilken Opfattelse han 
foretrækker. Einsteins Synsmaade er fenomenologisk; dens store 
. formelle Simpelhed har betinget, at først gennem den overskuede 
man alle Relativitetsopfattelsens Konsekvenser. Lorentz’ Behand- 
lingsmaade er af en mere atomistisk Natur; den soger at give os en 
Antvelning af en Forstaaelse af de paagældende Fænomeners Mekan- 
isme. fører os til i de negative Resultater af Michelson- og Trouton- 
Nohle-Forseget og i de negative Resultater, som vi ogsaa venter, at 
eventuelle nye tilsvarende Forsøg paa at paavise Jordens Translation 
vil give, at se en Kompensation af modsatte Virkninger. 

5. Her skal indskydes et Par Bemærkninger om, hvorvidt Lo- 
rentz-Einsteins Opfattelse bekræftes af Erfaringen eller har Mulig- 
hed for at blive det. En Afgørelse ad Erfaringens Vej af, hvilket 
af de to Standpunkter der er »rigtigt«, er i Følge Sagens Natur 
udelukket. | 

‘Det kommer da først i Betragtning, at Michelson- og Trouton- 
Noble-Forsoget hidtil ikke har kunnet forklares paa anden Maade. 
Videre har især Undersøgelser af Elektronmassens (den transversale 
Masses! Variation med Hastigheden faaet Betydning. Her har nye 
Forsøg af Schaefer og Neumann (1913) fort til en fra alle 
Sider anerkendt Bekreftelse af Relativitetsteoriens Fordringer; i det 
mindste har selv Kaufmann, der anstillede de første Forsøg 
herover og længe mente, at hans Resultater var' uforenelige med 
Relativitetsteoriens Fordringer, nu anerkendt det fuldtud (p. 1227 i 
hans nye Elektricitetslære, Müller-Pouillet, Bd. IV). Endnu nvere 
Forsøg af Guye og Lavanchy (1915) har givet samme Resultat. 

I denne Forbindelse er det rimeligt at erindre om, at de Maxwell- 
ske Ligninger, som ansaas for et rigtigt Udtryk for vore Erfaringer 
angaaende elektrodynamiske Fænomener i Vakuum, tilfredsstiller Re- 
lativitetsprincipet: men paa den anden Side har jo rigtignok den 


= Sml. P. Ehrenfest: .Eterhypotesens Krise. Fys. Tidsskr. XII, 242, 
` 1913 - 14. 
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Newlonske Mekanik, som ansaas for et rigligt Udtryk for vore Er- 
faringer angaaende mekaniske Fænomener, maattet forandres. Imid- 
lertid er selv den efter almindelig Opfattelse uhyre Nøjagtighed, 
hvormed den Newtonske Mekanik er bekræftet i Astronomien, dog 
ikke større, eller rettere den Forandring i Mekaniken, som Relativitets- 
principel forlanger, kvantitativt saa lille, at Overensslemmelsen med 
den nye Mekanik bliver lige saa god, ja i Virkeligheden bedre. Thi 
den gamle Mekanik formaaede som bekendt ikke al forklare et 
Beløb paa 43” pr. Aarhundrede i Merkurs Perihelbevægelse. Disse 
43” kan, som nylig (1915) vist af Einstein, forklares ved hans ud- 
videde Relativitetsteori, der ogsaa omfatter Gravitalionen, men des- 
værre kan der ikke gaas nærmere ind paa dette her. 

Det er vel endelig ikke overflødigt al erindre om, at der natur- 
ligvis intet Forsøg kendes, som strider mod Relativitetsprincipet; i 
saa Fald maalte dette jo, naar Forsøget var paalideligt gennemført, 
straks falde; det vilde altsaa tillige betyde, at ogsaa de Lorentzske 
Hypoteser maatte opgives eller ændres. 

Hvad Eksperimenterne i Øjeblikket kan sige angaaende Relati- 
vitelsprincipet, maa da sammenfattes derhen, at det foreløbigt op- 
stillede Relativitetsprincip.ikke endnu har ført til iagttagelige Kon- 
sekvenser, som strider mod Erfaringen, men at denne tværtimod i 
de ganske vist ret faa Tilfælde, hvor en eksperimentel Prøve hidtil 
har været mulig, har bekræftet det. 

6. Jeg skal derefter gaa over til nærmere at omtale enkelte 
Hovedpunkter af Professor Kromans interessante Arbejde. Hoved- 
sagen er naturligvis Forsøget (S. 15) paa at paavise, at Einsteins 
Lære strider mod Logikens Modsigelsessetning. 

Der er Tale om to lagttagere A og B, hver hørende til sit af to 
Systemer, der bevæger sig i Forhold til hinanden med den konstante 
Hastighed v; 4 og B har hver i sit System ordnet sine Ures Visning 
under den Forudsætning, at Lysets Hastighed for hver af dem er c 
i alle Retninger. Efter Einstein har hver af dem Ret i sin Frem- 
færd, da ingen af dem har Acceleration. Der indvendes nu: Her er 
altsaa to Sandheder, men dette strider mod Logikens Modsigelses- 
sætning. Efter min Mening er det nu ikke uden videre indlysende, at 
dette er Tilfældet; de to Ting, der skulde være uforenelige, er to for- 
skellige lagtlageres Fremgangsmaade over for to forskellige Opgaver, 
nemlig Indstillingen af hver Iagttagers Sæt Ure. Imidlertid skal Mod- 
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sætningen komme tydeligt frem, naar man spørger, hvad B skulde 
have gjort, hvis han ogsaa havde troet sit System bevæget (uden 
Acceleration). Men dette Spørgsmaal er meningsløst (stadig under 
Forudsætning af, at Erfaringen som hidtil vedblivende viser det umu- 
ligt at fastslaa en absolut Bevægelse i Forhold til en eventuel Æter). 
Hvis B skulde have troet sig bevæget, maatle han for at kunne gøre 
noget ved de foreliggende Spørgsmaal have kendt sin Hastighed, 
hvilket han er ude af Stand til. Hans eneste mulige Standpunkt er 
at lade, som om hans System hviler, enten han saa med Einstein 
mener, al der overhovedet ikke er Mening i at tale om absolut Be- 
vægelse, eller med Lorentz, at han blot er ude af Stand til at faa at 
vide, om han hviler i Forhold til Æteren eller ej. At B skulde give A 
Fortrin for sig selv. og antage A hvilende, kan der ingen Grund an- 
føres for. 

»B’s System er forkortet, siger A. Nej, siger B.« Mellem disse to 
Standpunkter forlanges det, at Fysikeren som Tredjemand skal skaffe 
Enhed. Men som foran berørt er der egentlig intet at strides om 
mellem A og B. Det kan ikke gøre B noget, al A mener om hans 
System, at Maalestokkene er forkortede og Urene gaar for langsomt 
og viser Stedtid. B har ved at indrette sig, som han gjorde, faaet En- 
hed i sit System og det paa en saadan Maade, at han finder simple 
og overskuelige Naturlove. Og naar 4 og B er Fysikere (d. v. s. 
begge kender Resultatet af Michelson-Forsøget og de øvrige tilsva- 
rende Forsøg), ved hver af dem jo, hvorfor dem anden bærer sig ad 
som han gør. Ä 

Imidlertid har. som vi har set, Lorentz været den Tredjemand, 
som kunde skaffe den søgte Enhed mellem A's og B's Standpunkt: de 
der forlanger denne Enhed, stiller sig folgelig blot paa Lorentz’ Stand- 
punkt. Kortere end det blev sammenfattet i 4.. kan det maaske siges 
saaledes: Lorentz' Antagelser om Elektroner, Kræfter o. s. v. (se 2.) 
fører til. at i Systemer der bevæger sig i Forhold til Æteren, trækker 
alle Længder sig sammen og forandrer alle Ure deres Gang paa en 
saadan Maade, at lagttagere i to forskellige Systemer kommer til at 
dømme om hinanden, som Relativitelssætningerne fordrer. 

Det vil nu forstaas, at Lorentz og Einstein maa være enige om 
en Rejses foryngende Virkning (Kroman S. 28). Den rejsende Mand 
behøver efter Lorentz’ Mening ikke at stille sit Ur til at gaa lang- 
sommere, det besørger Bevægelsen i Forhold til Æteren gennem den 
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derved fremkaldte Forandring i Kræfterne af sig selv, og denne samme 
Forandring af Kræfterne maa ogsaa faa de organiske Processer til at 
forløbe langsommere. Einstein derimod giver i Overensstemmelse 
med sit fænomenologiske Standpunkt ingen Forklaring paa, hvordan 
det skal tænkes at »gaa tile. Fænomenet er en Konsekvens af For- 
udsætningen, af Relativitetsprincipet, og i samme Grad som de af 
Relativitetsprincipets Konsekvenser, som kan prøves, viser sig at slaa 
til, i samme Grad nødes man til at tro ogsaa paa denne specielle 
Konsekvens, selv om denne i Øjeblikket vanskeligt kan tænkes prøvet. 
Tilfredsstiller et saadant fænomenologisk Standpunkt ikke, har man 
den Udvej at holde sig til Lorentz” Opfattelse eller gøre sig andre lig- 
nende Forestillinger om Fænomenets Mekanisme. 

S. 21 indvendes, at Tanken ikke kan fatte, at et Lyspunkt sam- 
tidig skulde kunne være paa to Steder. Denne Indvending forslaar 
jeg næppe helt. (At Transformationsligningerne, som er fundne ud 
fra den Forudsætning, at Lysets Hastighed i begge Systemer i alle 
Retninger er c, fører. til det Resultat, at den er c, er jo ikke mærke- 
ligt). Fra Lorentz' Standpunkt er Sagen imidlertid simpel nok: i 
Følge dette kan vi altid tænke os angivet entydigt, hvor i Æteren Lys- 
blinket er naaet hen, dets absolutte Koordinater. Blot kan hverken 
A eller B maale andet end: dets relative Koordinater, nemlig fastslaa, 
hvor Lysblinket befinder sig i deres Systemer. De finder derfor hver 
sit Udtryk. for, hvor det er, men disse Udtryk betegner til samme 
ahsolutte Tid det samme Sted i Æteren, det samme absolutte Sted. 
Einstein kender intet Middel til at angive Lysblinkets absolutte Sted 
og kan som ofte nævnt ikke forbinde nogen Mening med at tale om 
dets absolutte Sted. Men naar Lysglimtet passerer A (Koordinat x i 
A's System) i det Øjeblik, Klokken dér er t, saa tillader Formlerne 
entydigt at udregne, hvor B, som vi tænker os passere A i samme 
Øjeblik, befinder sig i sit System (Koordinat x’), og hvad han mener, 
Klokken dér er (1%). Og han vil da mene, at Lysblinket netop til 
Tiden (er naaet til x’. | d 

7. Endnu skal kun knyttes nogle Bemærkninger til Professor 
Kromans Omtale (S. 17—19) af Relativitetsprincipet i Newtons Me- 
kanik. Ingen Relativist vil benægte, at Einstein har udtalt noget nvt, 
som ikke findes hos Newton, men ingen Fysiker vil paa den anden 
Side benægte, at den Newtonske Mekanik ogsaa har sit Relativitets- 
princip. Stiller vi os paa et rent mekanisk Standpunkt, og tror vi 


D 
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paa Newtons Mekanik, saa kommer vi ikke uden om, at Hvile og 
jævn retlinet Bevægelse er ganske ligestillede Begreber, er »fysisk et 
og det samme«. Hvad der for én lagttager er Hvile, er for en anden 
lige saa berettiget Jagtlager en jævn retlinet Bevægelse. Derimellem 
"kan aldrig træffes Afgørelse. At dette er rigtigt, ses let af det mate- 
matiske Udtryk for Newtons Mekanik”). Men her skal jeg nøjes 
med at omtale Eksemplet S. 19 nærmere. 

Der er Tale om en Vogn af Massen m, der fra Tiden 0 til Tiden t 
trækkes med Accelerationen y uden Gnidning hen ad et Skibs Dæk. 
I 1. Tilfælde hviler Skibet, i 2. Tilfælde sejler det med konstant Ha- 
stighed v i samme Retning, som Vognen trækkes. At der ikke er 
ldentitet mellem de to Tilfælde, er givet nok, men det forlanger Me- 
kanikens Relativitetsprincip rigtignok heller ikke. Det forlanger kun, 
at en medbevæget lagttager, en lagttager paa Skibet skal finde Iden- 
tilet mellem, hvad der sker paa Skibet i de to Tilfælde, og dette er 
rigtigt. Hellere end at lade det være en flyvende Fugl, som trækker 
Vognen. vil vi foreløbig lade en Mand i Forstavnen af Skibet trække 
den. Han udfører (til alt Held for Sømændene) det samme Arbejde. 
enten Skibet ligger stille eller bevæger sig, nemlig Kraften my Gange 
Vejen 4yt?**), og for ham og i det hele for lagltagere paa Skibet, 
altsaa medbevægede lagttagere, er Vognens kinetiske Energi ogsaa i 
begge Tilfælde 4my?fP: et saa stort Arbejde kan Vognen i begge Til- 
fælde udføre, før den igen staar stille paa Skibet. Men for lagttagere 
udefra er der som sagt ikke Identitet; vi kan udvide Eksemplet til 
at oplvse Forholdet helt ved at tænke os en Vogn til paa Skibet, ens 
med den omtalte og behandlet paa samme Maade, blot trækkes den 
af en Mand. der sidder paa Land, f. Eks. paa et Bolværk, som Skibet 
netop glider forbi: lad ham hedde L, medens Semanden, der trak 
den første Vogn. hedder S. Det Arbejde, L maa udføre, er forskelligt 
i de to Tilfælde, paa det stilleliggende Skib naturligvis som før 
3 my”? men paa det bevægede Skib (fyr? + vd) my. altsaa myot 
mere end før, stemmende med, at L mener, at Vognens kinetiske 
Energi nu bliver  mlyt + 0)? = då my’? — myvt + 4 mo”. Det sid- 
ste Led 4 mo? hidrører jo fra. at Vognen deltager i Skibets Bevægelse 
med Hastigheden v. L maa nu mene, at den anden Vogn har den 


* Sml. S. 252 i min tidligere Artikel (Fys. Tidsskr. X, 251, 1911—12). 
x) At Vejen i begge Tilfælde er 4,1? ses lettest ved at huske paa, at saa 
meget maa Manden forkorte Snoren, hvori han trækker Vognen. 
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samme kinetiske Energi; Spørgsmaalet er da for L, hvorfra Energi- 
mængden myvt for denne Vogn stammer; den stammer fra Skibet, 
der har fort S Vejen vt frem mod Kraften my, som han trak i Snoren 
med, og som Snoren derfor ogsaa trak i ham med. Men omvendt 
forstaar S maaske ikke, hvorfor L har maattet slide myvt mere med 
sin Vogn, da denne jo for $ ogsaa kun har Energien Amt, Det 
overskydende Arbejde er midlertid brugt til at flytte L Vejen ot lil- 
bage, set fra eller i Forhold til Skibet, idet han under denne Be- 
vægelse var paavirket af Kraften my. L's og S's Synsmaade er na- 
turligvis lige berettigede, lige rigtige; sandsynligvis har ingen af dem 
hvilet absolut, eller rettere, vi mangler som før nævnt i hvert Fald i 
Mekaniken det fra «de andre udmærkede Koordinatsystem. der kunde 
definere absolut Hvile og Bevægelse. 

Fuglen i det oprindelige Eksempel svarer til L eller $, alt efter- 
som man regner den hørende til Omverdenen eller til Skibet. Naar 
Eksemplet her er behandlet saa udførligt. er det ogsaa for at gøre 
opmærksom paa. al det, at man besidder Mekanikens Relativitets- 
princip. godt kan forenes: med, at man analyserer de enkelte Til- 
fælde nærmere og i Enkelthederne forfølger, hvorledes det hænger 
sammen med dette Relativitetsprincip; en lignende Bemærkning kunde 
gøres til Redaktør Helge Holst's Omtale af Fizeaus Forsøg. 

8. Endelig skal jeg ganske kort berøre Redaktør Helge 
Holsts Artikel, til hvilken jo ogsaa adskillgt af det foranstaaende 
har Adresse. Den af Redaktør Holst hævdede Opfaltelse af Samti- 
dighedsbegrebets Indhold falder aabenbart sammen med den af Lo- 
rentz antydede, og der er ingen Tvivl om, at denne Opfattelse kan 
fastholdes. Men det maa bemærkes, at det afgørende jo slet ikke 
er. at det at vi ikke raader over hurtigere Bud end Lysstraalen, faar 
Betydning over for den Nejagtighed, hvormed vi kan udføre 
Samtidighedsbestemmelser for Begivenheder paa forskellige Steder 
(H. H. S. 3). Vanskeligheden kommer, efter at Michelson-l’orsaget 
i Strid med, hvad man vilde vente, har lært os, at Lysets Hastighed 
i alle Retninger her paa Jorden er c. Thi man kan jo ikke godt 
tænke sig. at Michelson-Forsøget vilde give andet Resultat f. Eks. paa 
Mars end her paa Jorden: men dermed er vi inde i den principielle 
l'overensstemmelse mellem vor og Marsmenneskernes Tidsopfattelse, 
igen inde i Diskussionen mellem A og B. Hvorvidt man da vil til- 
lægge den fremsatte Opfattelse af Samtidighedsbegrebets absolutte 
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Indhold Mening (eller Interesse), bliver for Fysikere som før nævnt 
en Smagssag. 

Den anden Fremgangsmaade, Anvendelsen af Ure, der tages om 
Bord i de bevægede Systemer, forandrer intet heri. Paa den Maade 
tilvejebringes en saadan Overensstemmelse mellem de forskellige Sy- 
stemers Tidsenhed (resp. ved Maalestokoverføring Overensstemmelse 
i Længdeenheden), at dersom Systemerne bevæger sig med samme Ha- 
stighed, altsaa er i relativ Hvile, maaler de med samme Enhed. Men 
naar de faar relativ Hastighed, konstaterer alligevel en lagttager i det 
ene System de kendte Uoverensstemmelser mellem hans og det an- 
det Systems Længde- og Tidsenheder o. s. v., som er udtrykt ved Lo- 
rentz-Einstein-Transformationsformlerne. (Vi forudsætter selvfølgelig 
sladig, at Relativitetssætningerne gælder, d. v. s. at alle Forsøg af Mi- 
chelson- og Trouton-Noble-Forsøgets Art giver negative Resultater). 
Den Aarsag til Forandringerne, som Lorentz søger i Ætervinden, søger 
Einstein — i Overensstemmelse med sit fænomenologiske Standpunkt 
— i Rummets og Tidens Natur, uden at han gør sig Mekanismefore- 
stillinger. 


Man maa med Interesse afvente yderligere Indlæg fra erkendel- 
sesteoretisk Side i disse Spørgsmaal, bygget i samme Grad som de 
her omhandlede Arbejder paa en omfattende Viden om Spørgsmaalets 
fvsiske Side. Samtidig maa Fysikernes Arbejde være rettet mod at 
finde nye Konsekvenser af Relativitetsprincipet, som egner sig til at 
prøves eksperimentelt, og prøve dem, for at fastslaa endnu hedre 
end hidtil sket, at vi ikke fysisk kan skelne mellem Hvile og Be- 
vægelse, eller altsaa at Udgangspunktet, Relativitetsprincipet, er et 
rigtigt Udtryk for vor fysiske Viden om disse Spørgsmaal. 

Vi har her slet ikke kunnet gaa ind paa Einsteins nyere al- 
mindeligere Relativitetsteori, hvor accelererede Bevægelser omhand- 
les og Gravitalionen ogsaa er indordnet, men dertil vil der antagelig 
blive Lejlighed i en senere Artikel. 
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Fysik i Skolen. 


Nogle' Elevøvelsesapparater. 
Af Johs. Kofoed. 


1) Af et Lampeglas, et Par Propper og nogle bøjede Glasrør 
kan man som bekendt lave et Svalerør til et Destillationsapparat. 
Ved Elevers Hjælp har vi i en Im Kl. (Fredericia højere Almenskole) 
fremstillet 12 saadanne Apparater, saaledes at en hel Klasse paa een 
Gang kan udføre f. Eks. det for Børn i den Alder interessante Forsøg 
at udskille Vinaand af Rødvin; (dette Forsøg giver ikke gode Re- 
sultater, naar man anvender den Fremgangsmaade, der er angivet i 
Rasmussen og Simonsens »Opgaver i Naturlære I«). Naar man har 
de Apparater og Glassager, der almindeligvis anvendes til Mellem- 
skoleelevforsøg, vil Merudgiften til Fremstilling af en halv Snes De- 
stillationsapparater andrage et Par Kroner ialt. 


Vor Model ses i Fig. 1. Svalerøret er klemt fast i Kloen, Kolben 
med det, der skal destilleres, staar paa Ringen med Asbesttraad- 
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nettet, og Tragten, hvorigennem Svalevandet hældes, er anbragt i en 
hjemmelavet Tragtholder, der bestaar af en Tøjklemme og en tyk, 
stiv Kobbertraad, hvis ene Ende er stukket gennem Klemmens Spiral- 
fjeder, medens den anden længere Ende er bøjet til en Ring. 

2) Apparat til Kogepunktsbestemmelse. Her er en 
anden (saavidt vides nv) Anvendelse af Lampeglas. Fig. 2 viser 


Fig. 2. Fig. 3. 


nederst en Kogekolbe til ca. 150 cm; ved Hjælp af en Stump tyk 
Slange med stor Lysning (Gasslange) er et Reagensglas uden Bund 
(Kanterne jævnes i en Bunsenflamme) sat fast i Kolbehalsen, Reagens- 
glassets Munding er foroven. Ud over »Reagensglas« og Kolbehals 
er anbragt et Lampeglas. Mellem Kolbehalsen og Lampeglasset er 
indklemt 3 Strimler Kork; inden Lampeglasset sættes fast, anbringes 
disse 3 Korkstykker om Flaskehalsen ved en tynd Gummiring. Un- 
der Korkstykkerne ved Kolbehalsens Grund er anbragt en Tot Vat, 
der ligeledes fastholdes ved en Gummiring. For oven 1 Lampeglasset 
er der en gennemboret Korkprop, i hvilken Termometret sidder. 
Kvikselvbeholderen er lige over Vandspejlet i Kolben, og Dampen 
skal da, inden den kan komme ud forneden ved Korkstykkerne, 
svøbe sig om det allermeste af Termometret og derefter om »Reagens- 
glasset«. Vattel opsuger mulig fortættet Vanddamp. 
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3) Holder eller Fod til Glasplade, Spejl, hvid Kartonskærm, 
sort Kartonstykke med lille Hul o. s. v. til optiske Forsøg. 
2 Zinkstrimler ca. 6—7 cm lange og godt. 1 cm brede bøjes i en ret 
Vinkel (f. Eks. over en Bordkant). Det ene Vinkelben skal være 
længere end det andet. De to vinkelbøjede »Zinkfødder«, klemmes 
fra hver sin Side ind til det ene Hjørne af f. Eks. Spejlet med en 
Tøjklemme. . 

4) Indfatning til Samlelinse laves let paa følgende 
Maade: Midt i et kvadratisk Stykke Karton udskæres et rundt Hul 
af nøjaglig samme Størrelse som Linsen; denne klemmes ind i Hul- 
let. Et rektangulært Stykke tyndere sort Karton dobbelt saa stort 
som det første foldes sammen paa Midten, saa at Karton med Linse 
kan skydes ind deri og saaledes helt dækkes. To udskaarne Huller i 
det sorte Karton, lidt mindre i Omfang end Linsen, blotter det meste 
af Linsen men dækker dens Rande, og det hele holdes sammen af 
3 smaa Messingindretninger af den Slags, der ellers anvendes til 


Lukke for Tryksagsforsendelser, Sammenheftning af Regningsbilag 
o. lign. De nævnte Messingindretninger er stukne gennem alle tre 
Lag Karton nær ved Linsens Rand. En Fod som i 3) anbringes for 
neden. Fig. 4 viser Opstilling til Linseforseg. Maalebaandet fæstes 
til Bordet med to Tegnestifter. Eleven kan nu let finde en Række 
sammenhørende Afstande og verificere Linseformlen. — Tildanner 
man endvidere nogle kvadratiske Kartonstykker med Huller af for- 
skellig Størrelse, kan man let overbevise sig om, hvilken Betydning 
mere eller mindre Blænding har paa Billedskarpheden, idet de 
nævnte Kartonstykker simpelthen et efter et klemmes op til Linse- 
indfatningskartonen. 
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Et Apparat til Studium af Stødet. 
Af Jul. Hartmann. 


Til Studium af Stødet kan ‘følgende Apparat, afbildet i Fig. 1, 
tjene. Det bestaar af en Elektromagnet E anbragt foran en Maale- 
stok M. Magneten tjener til at bere Staalkuglen A — en af dei 
Handelen gaaende Kugler til Kuglelejer —, indtil denne ved et Tryk 
paa en Negle bringes til at falde ned mod den vandrette Overflade 
af en Klods L af et eller andet Materiale — det andet af de to Le- 
gemer, der deltager i Stødet. Paa Maalestokken kan man iagttage As 
lløjde h over Klodsen før Stødet og tillige den Højde t, hvortil Kug- 
len atter springer op efter Stødet. Disse to Iagttagelser bestemmer 
Forholdet mellem den efter Stødet tiloversblevne Energi og Energien 
i Stødet. Saavel Magnet som Maalestok bæres af en lodret Støtte 
paa en Trefod med Stilleskruer. Indstilles Apparatet ved Skruerne. 
saa Overfladen, ned mod hvilken Kuglen falder, er vandret, vil man 
kunne se Kuglen Gang paa Gang falde ned paa samme Sted af L. 


x Fig. 1. 


Udlesningsmagnelen udgør et System af nogen Interesse. Det har 
to Magnetiseringsspoler Fig. 1 t. højre. For Kuglen bringes til at falde, 
flvder samme Strom gennem begge, dog saaledes, at m,s Felt er 
rettet modsat m's; m, har dertil gerne flere Vindinger end m,. Til- 
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sammen frembringer m, og m, en vis Magnetisme i den lille Knop A, 
der bærer Kuglen. Naar denne skal bringes til at falde, kortsluttes 
my, der i det væsentlige frembringer den bærende Magnelisme. Kort- 
slutningen sker ved en almindelig Nøgle. Tilbage bliver da den frå 
m, hidrørende afmagnetiserende Virkning, der, naar m, er rigtig 
anbragt, netop er stærk nok til at fjerne den remanente Magnetisme. 
m, er ganske nødvendig, thi uden den vilde den remanente Mag- 
netisme i Almindelighed være stærk nok til at bære Kuglen. 


Apparatets Opstilling og lagltagelsen af 
Tilbagepringet. 

Overfladen af L maa, som antydet, før Brugen stilles vandret ved 
lljeelp af Stilleskruerne, saaledes at Kuglen efter Stødet springer 
nogenlunde lodret i Vejret foran Maalestokken. Magneten drejer man 
saaledes, at Knoppen befinder sig saa tæt som muligt ved Maale- 
stokken. Herefter ever man sig i Aflæsning af Tilbagespringshejden f. 
d. v. s. Højden af første Tilbagespring. Ved et første Forsøg iagt- 
tager man kun den omtrentlige Højde, Kuglen naaer — f. Eks. det 
Interval mellem to cm-Streger, indenfor hvilket Kuglen standser. 
Dette Interval har man nu sin Opmærksomhed rettet mod i den 
næste Prøve, ved hvilken man søger at faa fat paa det mm-Interval. 
indenfor hvilket Kuglen, d. v. s. dennes Overkant, naar. Endelig 
forsøger man at skønne Brøkdele af mm. Efter nogen Øvelse vil 
man i Almindelighed kunne naa til en lagttagelsessikkerhed af 0,5— 
0,2 mm. Ønsker man ved paafølgende Forsøg en større Sikkerhed, 
lader man hver Bestemmelse bestaa af 3—5 eller 10 Gentagelser alt 
efter den tilstræbte Sikkerhed. Før Forsøgene projicerer man Over- 
fladen af L ind paa Maalestokken. Den fundne Aflesning forøget med 
Kuglens Diameter giver da Nulpunktet for Udmaalingen af h og t. 

UN Forsøg med Stodapparaltet. 

1° Tabet ved Stød med forskellig Energi. lagt- 
tager man, som nu antydet, den første Tilbagespringshøjde t ved for- 
skellige Faldhøjder h, faar man en smuk Bekræftelse paa den kendte 
Lov, at Tabet i Energi er proportionalt med selve Energien i Stødet. 
eller at det relative Tab er konstant. I hosstaaende Tahel gengives et 


Forsøg. I første Kolonne staar h, i anden t og i tredie det procenti- 
h—1 
ske Tab - ho - 100. 
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Tabel I. 
h t | T = kel . 100 | d | 
| h | | 
200 mm 181.0 mm | 9.5 | 03 | 
180 — | 162.6 — 9.8. 0.0 
160 — 144.0 — | 10.0 | + 0.2 | 
140 — 11261 — 9.9 + 0.1 add 
120 — , 1080 — | 10.0 + 0.2 | cia 
100 — ' 90.1 — | 9.9 +01 | ee 
80 — + 72.3 — 9.6 —02 | 
60 — , 54.2 — | 9.8 0.0 
40 — 363 — 9.5 i 03 33 


Kuglen havde en Diameter paa ca. 4,5 mm. L var en Glasterning 
med 4 cm Sidelinie. 

2° Tab og Kuglens Størrelse. Udferer man Forsøg 
med Kugler af forskellig Sterrelse, finder man, at Tabet vokser med 
Diametren. Ved en Faldhejde paa 200 mm fandtes følgende Tab. 


Tabel Il. 
A: 
Diameter T 
8.86 mm 16.9 
8.68 — 16.5 
7.27 — 14.1 
631 — | 13.0 
4.45 — 9.5 


3 Tabet og Materialet i Klodsen L. Materialet i 
L er selvfølgelig afgørende for Tabet. Glas giver med Staalkugler 
en overordentlig fin Tilnermelse til det fuldstændig elastiske Stød. 
Skifer og Marmor giver et langt mindre elastisk Stød. En Staalkugle 
mod en Messing- eller Jernklods (ikke glashaardt Staal) taber næsten 
hele sin Energi. Ved Forsøg fandt Forfatteren ved en meget lille 
Staalkugle og lige tykke Plader af Glas, Marmor og Skifer følgende 
Tabstal: 


3% 
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Glas ........ 4,9 pCt. 
Skifer ....... 37 - 
Marmor ..... 44 - 


Iøvrigt afhænger Tabet i høj Grad af L's Tykkelse og Volumen. 
I. skal. have en relativt meget betydelig Masse og navnlig Tykkelse 
i Stødretningen, for at den kan betragtes som uendelig stor i Forhold 
til Kuglen. Iøvrigt er Tabet ved Stødet naturligvis baade bestemt 
ved Kugle og Klods, og det er vanskeligt paa Forhaand at sige noget 
om Tabet, hvad følgende lagttagelse viser: Tager man to Kugler 
hver paa 2—3 mm Diameter, den ene af Staal, den anden af Bly 
(Hagl), finder man, at Staalkuglen ved Stød mod en Glasklods sprin- 
ger højt i Vejret, mens Haglet falder ganske dødt. Lader man imid- 
lertid de to Kugler falde mod en haard Træplade (en Bordplade af 
Egetræ), springer Haglet lige saa højt eller højere end Staalkuglen. 
— Endnu skal her anføres, at der ofte viser sig jævne Forandringer 
i det iagttagede Tab i Lobet af en Række Stød med samme Kugle. 
Det synes at være Gennemmagneliseringen i Kuglen, der er Aar- 
sagen hertil. 

4 Fotografering af en Række Tilbagespring. 
Med blotte Øje er man i Almindelighed kun i Stand til at iagttage 
Højden for ét Tilbagespring. Ved Hjælp af et Fotografiapparat kan 
man derimod faa bestemt Højderne for en meget stor Række paa 
hinanden følgende Hop af Kuglen. Fig. 2A, B og C viser tre Op- 
tagelser. A svarer til en ret svær Kugle paa ca. 8 mm, B og C til 
en lettere Kugle paa ca. 6,3 mm. Som det ses, er det, man fotogra- 
ferer, Lysrefleksen i den blanke Staalkugle, der danner et fortrinligt 
Kuglespejl. Naturligvis kræves der en ret kraftig Lyskilde og stærkt 
koncentreret Lys. Jeg benyttede en Buelampe med Strøm paa 20 
Amp. Lampen anbragtes ud for Midten af Faldrummet ca. 40 cm 
fra dette. Mellem den og Kuglens Bane anbragtes et Cylinderglas 
med en Diameter paa 12,5 cm. Glasset var fyldt med Vand og vir- 
kede som en Cylinderlinse, .der samlede Lyset paa det Rum, hvori 
Kuglen hoppede. Afstanden fra Buen til Glassets nærmeste Væg var 
ca. 6—8 cm. Lampe og Glas var iøvrigt anbragt lidt til Siden for 
Fotografiapparatet. Den fotografiske Optagelse fandt Sted i et mørkt 
Værelse. Som Baggrund benyttede jeg først sort Fløjl. Senere fandt 
jeg. at den bedste Baggrund var det mørke ca. 2 m dybe Rum mellem 


Fysik i Skolen. 37 


Apparatet og Væggen i Værelset eller rettere et dybtrødt Filtskodde 
for et Vindu i Væggen. Dette Rum, der naturligvis var beskyttet 
mod direkte Lys fra Lampen, virkede paa en Maade som et absolut 


Fig. 2. 


sort Legeme”). Ved Optagelsen benyttedes et Goerz Objektiv (Weit- 
winkel-Lynkeioskop Serie F Nr. 0). Naar mindste Blænderaabning 
(0,768) anvendtes, fik jeg absolut de bedste Resultater, idet det diffuse 
Lys fra Baggrunden da gjorde sig mindst gældende eller praktisk 


*) Et Hul i Laaget af en Kasse, sværtet indvendig eller beklædt med sort 
Tøj, vil utvivlsomt give en udmærket Baggrund for Optagelser som de 
her antydede. En saadan Kasse repræsenterer jo, naar Hullet ikke er 
for stort, et absolut sort Legeme og reflekterer altsaa intet Lys. 
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set slet ikke gældende, selv naar Lukkeren holdtes aaben flere Se- 
kunder. 

Billederne i Fig. 2 staar naturligvis væsentligt tilbage for de 
originale Aftryk og disse atter for de fotografiske Plader. Naar det 
ikke gælder om Optagelser egnede til Reproduktion, kan man sikkert 
under lagllagelse af de ovenfor antydede Regler nøjes med mindre 
stærkt Buelvs og et ganske tarveligt Fotografiapparat. 

Jeg skal til Slutning anføre nogle Tal, fundet ved Udmaaling 
paa nogle af de optagne Plader. De er anført i hosstaaende Tabel. 


C D i E F 
| | 

1.184 1.170 | 1.166 1.163 
E 1,286 m * 1.357 
1184 E = 1,410 
1.174 1.170 o 1.436 
1.167 
| 1.168 


Tallene angiver Forholdet mellem Begvndelseshajde og Slut- 
ningshøjde i Rækker paa 5 Hop. Dette Forhold er konstant uaf- 
hængigt af Hoppets Højde. Det fremgaar meget tydelig f. Eks. af 
Tallene ved Flade E, hvor det første Hop var 16 cm, det sidste ca. 
2 cm. Værdien af Forholdet er ca. 1,170. Imidlertid optræder der 
i Tabellen ogsaa væsentlig større Værdier mærkede med *. Disse 
faas for Hop tæt ved Kanten af Glasklodsen og viser altsaa, at Tabet 
her vokser betydeligt. hvad der ogsaa direkte kan ses af Pladerne. 
En anden Ting. man kan se af Billederne. er, at selve Stedtiden maa 
være vderst kortvarig. Skønt Kuglens Hastighed et Øjeblik mua 
være Nul, ses ingen Plet, der antyder denne Standsning, saaledes 
som Standsningen i det øverste Punkt af Kuglens Bane. 
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Anmeldelser. 


Emil Cohn: Physikalisches über Raum und Zeit. 2. forbedrede 
Udgave. Leipzig 1913, Teubner. 24 Sider. Pris heftet 0,80 Mk. 
1. Udgave af dette Foredrag blev anmeldt i Fysisk Tidsskrift, 
11. Aargang, S. 29. Denne 2. Udgave er kun ændret paa uvæsentlige 
Punkter. Fremstillingen, der faar sit Særpræg gennem Beskrivelsen 
af Forfatterens ejendommelige Model til Relativitetsprincipet og de 
Demonstrationer, der kan udføres dermed, er ved sin livlige og klare 
populære Form, der ikke forudsætter Forhaandsviden hos Læseren, 
selvskreven som Indledning til Studiet af Relativitetsteorien. 


H. A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski: Das Relativi- 
tätsprinzip. Eine Sammlung von Abhandlungen. Mit Anmerkun- 
gen von A. Sommerfeld und Vorwort von O. Blumenthal. Leipzig 
1913, Teubner. 89 Sider. Pris heftet 3 Mk., indb. 3,60 Mk. 
Dette Hefte, der er prydet med Minkowskis Billede, er blevet 

til paa Sommerfelds Initiativ. Dets Indhold er et Optryk af de Ar- 

bejder, der har været grundlæggende for Relativitetsteorien. Af L o- 

ren tz indeholder det det Afsnit af: Versuch einer Theorie der elek- 

trischen und optischen Erscheinungen in bewegten Körpern (1895), 

som omhandler Kontraktionshvpotesen, og den Afhandling (1904), 

hvori Elektronteorien udvidedes til at forklare, at ingen Forsøg kunde 

vise os Jordens Translation gennem teren. Endvidere et Foredrag 
af en Række (Alte und neue Fragen der Physik), holdt i Góttingen 

1910: heri undersøges især Mulighederne for en eksperimentel Prøve 

af Relativitetsprincipet. Af Einstein er aftrykt hans store grund- 

læggende Afhandling fra Annalen der Physik (Zur Elektrodynamik 
hewegler Körper, 1905). hvori Relativitetsprincipet opstilledes, og den 
lille Afhandling, der ledsagede den, og hvori den Tanke først ud- 
kastedes, at Energien maatte have træg Masse. Endelig er aftrykt 

Minkowskis Foredrag fra 1908 (Raum und Zeit). hvori hans 

ejendommelige Opfattelse af Rummets og Tidens Sammenknytning. 

hans Formulering af Relativitetsprincipet som et »Verdenspostulat. 
fremsattes. lertil har Sommerfeld føjet nogle Anmærkninger. 

Hvilken gennemgribende Betydning de i disse Arbejder inde- 
holdte Tanker har haft for de følgende Aars fysiske Tænkning, er det 
overflødigt at minde om. Den eneste Anmeldelse, denne Samling 
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behøver, er en Henledelse af Opmærksomheden paa den; et Studium 
af Relativitetsprincipet uden stadig Tilbagevenden til disse Afhand- 
linger er umuligt. 


H. A. Lorentz: Das Relativitätsprinzip. Drei Vorlesungen gehal- 
ten in Teylers Stiftung zu Haarlem. Bearbeitet von Dr. W. H. 
Keesom. Leipzig 1914, Teubner. 52 Sider. Pris heftet 1,40 Mk. 
Heri er aftrykt 3 Forel®sninger, som Lorentz har holdt for Mel- 

lemskole- og Gymnasie-Fysiklerere i Haarlem om Relativitetsprincipet. 
En Bog af Lorentz herom med hans klare og saa ejendommeligt til- 
talende Fremstilling vil paa Forhaand blive mødt med den største 
Interesse. Efter en Omtale af det oprindelige Relativitetsprincip med 
specielle Eksempler og Henvisninger til Mulighederne for en eksperi- 
mentel Prøve, er her ogsaa medtaget Einsteins nye almindeligere Re- 
lativitetsteori, der omfatter accelererede Bevægelser og har indordnet 
Gravitationen. Mest vil antagelig dog de Antydninger interessere, som 
Lorentz har givet af sin egen Stilling over for Relativitetsprincipet: 
det væsentligste heraf fandtes allerede i det ovenfor omtalte Foredrag. 
lians personlige Stilling til Spørgsmaalet, om man kan tale om ab- 
solut Samtidighed eller ej, vil fremgaa af min foranstaaende Artikel: 
men iøvrigt mener han, at dette Spørgsmaal i Hovedsagen maa over- 
lades til Erkendelsesteoriens Afgørelse. 


Einsteinu Grossmann: Entwurf einer verallgemeinerten Re- 
lativitåtstheorie und einer Theorie der Gravitation. I. Physika- 
lischer Teil von A. Einstein. Il. Mathematischer Teil von M. 
Grossmann. Leipzig 1913, Teubnef. 38 Sider. Pris heftet 
1,20 Mk. 

Herved skal blot Opmærksomheden henledes paa denne første 
nogenlunde afsluttede Fremstilling af Einsteins almindeligere Relativi- 
tetsteori: i Heftet er tillige de matematiske Hjælpemidler, den be- 
hover, fremstillede. (Heftet er et Særtryk af en Afhandling i Zeit- 
schrift für Mathematik und Physik, Bd. 62). Men forøvrigt var Teo- 
rien, da denne Afhanding blev skrevet, langtfra afsluttet, og Einstein 
har ogsaa i senere Afhandlinger klarere fremsat sine Grundtanker. 

H. M. H. 


H. Struers kemiske Laboratorium. 


Skindergade 38, København K. 
Fysiske Apparater til Undervisningsbrug. 
Kemiske Apparater. 


Mikroskoper — Spektroskoper — Refraktometre 
Polarisationsapp. CG Fotometre. 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Hovedprisliste over App. til kemisk, mikro- 
skopisk og bakteriolog. Brug. ` 
Prisliste over App. til Undervisningsbrug, 
Tilsendes paa Forlangende. 
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Boger indsendt til Redaktionen. , 


Sv. Dahl og Th. Døssing: Dansk Tidsskrift-Index. Systema- . 
tisk Fortegnelse over Indholdet af 165 danske Tidsskrifter. Kø- 
benhavn 1916, J. ls Lybecker. Pris h. 3 Kr. j 

.Grimsehl: Lehrbuch der Physik. zum Gebrauche beim Unter- 
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richt, bei akademischen Vorlesungen und zum Selbststudium. 
3. Udgave. Leipzig, Teubner. Bd. I, Mekanik, Akustik og Optik. 
1914. Pris indb. 12 Mk. Bd. II, Magnetisme og Elektricitet, 1916. 
Pris indb. 8 Mk. | | 

1.J.PihlHansen& Laur. Ring: Regnebog for Mellemskolen 
I. 1915. Pris indb. 1,50 Kr. Facitbog med vejledende Bemærk- 
ninger til Regnebog for Mellemskolen I. 1915. Pris h. 60 Øre. 
Regnebog for Mellemskolen II. 1916. Pris indb. 1,50 Kr. " Køben- 
havn. G. B. N. F. 

H. A. Lorentz: Les théories statistiques en thermodynamique. 


Conférences faites au Collège de France en novembre 1912. 
Rédigées en 1913 par L. Dunoyer. Leipzig 1916, Teubner. 
Pris h. 5.80 Mk. 

H. A. Lorentz: The Theory of Electrons and its Applications to 
the Phenomena of Light and Radiant Heat. 2. Udgave. Leipzig 
1916, Teubner. Pris indb. 10 Mk. 

A. Stein: Die Lehre von der Energie. 2. Udgave. (Aus N. u. G. 
Bd. 257). Leipzig 1914, Teubner. Pris indb. 1,25 Mk. 

R. Vater: Technische Wärmelehre (Thermodynamik), (Aus N. 

G. Bd. 516). Leipzig 1916, Teubner. Pris indb. 1.25 Mk. 

H. Vestesen: Om Tilstandsendringer. II. Mættet Damp og Draabe. 
Kobenhavn 1916, Lehmann & Stage. Pris h. 2 Kr. 

R. H. Weber & R. Gans: Repertorium der Physik. 1. Mechanik 
und Wärme, II. Del. Leipzig 1916, Teubner. Pris indb. 12 Mk. 
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Den aarlige Generalforsamling afholdes ‘Torsdag den 26. Oktober Kl. 7 i 
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| [Auf Grund v. Vorlesgn. Ludwig Boltzmanns]. Mit 237 
| Textfig. 2. verb. u. verm. Aufl. (XXXVIII, 820 S.) Lex. 
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Det 16. skandinaviske Naturforskermøde 
i Kristiania 10.—14. Juli 1916. 


Det 16. skandinaviske Naturforskermøde, der afholdtes i Kri- 
stiania i Dagene fra den 10.—14. Juli, havde samlet et meget betyde- 
ligt Antal Deltagere og fik et særdeles vellykket Forløb. Deltagerlisten 
viser 514 Deltagere, deraf 158 fra Sverige, 192 fra Norge, 4 fra Fin- 
land og 160 fra Danmark. Der var anmeldt ca. 150 Foredrag. 

Mødet var delt i 9 Sektioner: 


I. AstronomiogFysik (80 Deltagere). Afd. a: Astronomi, 
Afd. b: Fysik. 
H. Kemiogfysisk Kemi. 
HL Fysisk Geografi. 
IV. Mineralogi, Geologi og Palæontologi. 
V. Botanik. 
VI. Zoologi. Afd. a: Almindelig Zoologi, Afd. b: Entomologi. 
VI. AnatomiogFysiologi. Afd. a: Normal og patologisk 
Anatomi samt Bakteriologi, Afd. b: Normal og patologisk 
Fysiologi. 
VHI. AntropologiogEtnografi. 
IX. Arvelighedsforskning (først udskilt som særlig Sek- 
tion de 2 sidste Dage). 


Den højtidelige Aabning af Modet i Overværelse af Hs. Maj. Kong 
Haakon fandt Sted Tirsdag den 11. Juli Kl. 11 i Universitetets Aula. 
Efter en Velkomsttale af Fysikeren, Prof., Dr. O. E. Schiótz (Mø- 
dets Formand Prof., Dr. W. C. Brögger var syg) holdtes følgende 
Foredrag: S. Arrhenius: Om klimatväxlingar. V. Henriques: 
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Stofskifteundersøgelser ved direkte Indførelse af Næringsstoffer i Blo- 
det. OscarMontelius: Indianer i Europa fåre Kristi fódelse och 
jordens klotform. i 

Forinden havde Sektionerne holdt konstituerende Møder og de 
fleste allerede paabegyndt Forhandlingerne. 1 Sektionen for Fysik 
valgtes til Formand Professor Martin Knudsen; til Vicefér- 
mænd: for Sverige Professor, Dr. C. Benedicks, for Norge Over- 
lærer S. Henrichsen, for Danmark Professor P. O. Pedersen; 
til Sekretær: for Sverige Docent, Dr. A. Odencrants, for Norge 
Dr. G. Holtsmark, for Danmark Docent E. S. Johansen. 

I det følgende bringes Referater af alle de Foredrag i Sektionen 
for Fysik, som egner sig til kortfattet Gengivelse; Referaterne er alle 
forfattede af Foredragsholderne.+) 


Tirsdag den 11. Juli Kl. a 


Martin Knudsen, København, Metaldampes For- 
tætning. 

Foredragsholderen omtalte nogle Undersøgelser, som han havde 
udført over Kvægsølvdampes Fortætning, og som havde vist, at naar 
et Kvægsølvmolekule kommer fra den dampformige Fase og træffer 
en ren Overflade af flydende eller fast Kvægsølv, vil Molekulet have 
Sandsynligheden Nul for at blive tilbagekastet. Træffer et Kvægsølv- 
molekule derimod en Glasoverflade, vil Molekulet have en meget lille 
Sandsynlighed for at blive hængende paa Glasset, medmindre dettes 
Temperatur er meget lav. Forsøgene viste, at naar Glassets Tempe- 
ratur var lavere end — 140”, dannede Kvægsølvdampene ved deres 
Fortætning et meget stærkt spejlende Beslag, medens en halv Snes 
Graders højere Temperatur bevirkede, at Beslaget blev opaliserende, 
foranlediget ved at en kendelig Tilbagekastning af Kvægsølvmolekuler 
kan finde Sted ved denne Temperatur. Ganske lignende Forhold viste 
Forsøg udført med Metallerne Zink, Cadmium og Magnium. Ved disse 
Metaller viste sig desuden det interessante Forhold, at naar et sam- 
menhængende og stærkt spejlende Metallag var dannet paa en Glas- 
overllade, der var afkølet til flydende Lufts Temperatur, og man saa 
opvarmede Glasset til Kulsyresneens Temperatur og fortsatte med 


* For den store Velvilje og Imødekommenhed, der herved er vist Fysisk 
Tidsskrift, bringer vi ogsaa her vor bedste Tak. Red. 
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Molekulbombardementet, dannedes der et Utal af mikroskopisk smaa 
Huller i det sammenhængende Beslag, hvor dette var meget tyndt. 

Ved et Forsøg bragtes Cadmiumdamp til at strømme ud gennem 
et lille Hul i Siden af et forøvrigt lukket Glasrør. Dette Rør var an- 
bragt i Vakuum inde i et noget videre Glasrør, der holdtes afkølet til 
— 80°. Det viste sig, at lige ud for Dampens Udstrømningsaabning, 
altsaa netop der, hvor de fleste Metalmolekuler rammer, dannedes 
intet Beslag, hvorimod der dannedes et skjoldet Beslag paa de øvrige 
Dele af det kolde Rørs Vægge. | 

Af disse Forseg fremgaar det, at Molekulbombardementet for- 
maar at losne og fjerne Metalmolekuler, som allerede har sat sig fast 
paa Glasset. Herved kan man formentlig forklare de unormale op- 
tiske Forhold, som kan findes i tynde Selvhinder. 


C. Benedicks, Stockholm, Naturligt och syntetiskt 
meteorjårnsåsomelektricitetsledare. 

Med tillhjälp av en av O. Gallander angiven metod, som med- 
ger bestämningar å plana ytor av oregelbunden begränsning, hade före- 
dr. bestämt det elektriska ledningsmotstándet o å några olika meteor- 
järnsprov. Det visade sig, att o i stort sett stiger med nickelhalten. 
Sålunda gav ett meteorjärn (Mount Joy) med 5,3 pCt. Ni (+ Co) 
o = 21 mikrohm pr. cm/cm?; ett i Sverige funnet meteorjårn (Muo- 
nionalusta) med 8,7 pCt. Ni o = 27,5, och ett den 15. juli 1900 i Af- 
rika fallet (N’Goureyma) med 9,9 pCt. Ni o = 29. 

Tydligt samband äger vidare, vid konstant nickelhalt, rum mel- 
lan ledningsmotståndet och tjockleken av kamacitlamellerna (okta- 
edriskt meteorjärn består som bekannt av två homogena struktur- 
beståndsdelar, den Ni-fattigare kamaciten, breda lameller, och den Ni- 
Tikare taeniten, vanligen bildande mycket smala lameller). Ju grövre 
tjockleken av kamacitlamellerna, dess lägre var oi de undersökta | 
proven. 

Ett av föredr. 1910 framställt syntetiskt, oktaedriskt meteorjärn 
(11, 7 pCt. Ni) genom vilket för första gången påvisats, att även terre- 
stra nickeljärnlegeringar genom långsam avkylning kunna fås alt av- 
skilja tvänne tydligt skillda beståndsdelar — något som tidigare be- 
stridits — anslöt sig på ett fullt tillfredsställande sätt till de för verk- 
ligt meteorjárn funna värdena: en syntetisk produkt med låg nickel- 
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halt. (6,7 pCt.) föreledde en avvikelse, som dock metallografiskt utan 
svárighet kunde förklaras. 


Onsdag d. 12. Juli Kl. 9—1. 


C. Benedicks, Stockholm, Elektricitetsledning i 
metaller. 

Den av föredr. tidigare framställda, för det fasta tillståndets kine- 
tik event. fundamentala uppfattningen att, liksom fallet år för gaserna, 
även för det fasta tillståndet. de hypotetiska frånstötande krafter, som 
man antagit för att förklara uppkomsten av bestämda atomavstánd, 
endast åro skenbara och förorsakade av sammenstötningar ato- 
merna emellan (skeende vid den termiska agitationen), denna upp- 
fattning leder à ena sidan till konsekvensen, att vid sjunkande tem- 
peratur (avtagande termisk agitation) en agglomeration atomerna 
emellan måste inträda, innebärande alltmera minskad rörelsefrihet; 
detta antagande år, såsom föredr. kunnat uppvisa (C. r. 156, 1526, 
1913; Ann. d. Phys. 42, 133, 1913) ägnat att lämna en kvantitativ 
förklaring till spec. vármets avtagande, osv. vid låg temperatur, som 
torde vara fysikaliskt sannolikare än kvanthypotesen. Å andra sidan 
medför denna grunduppfattning konsekvensen, alt elektricitetslednin- 
gen i metalliska ledare enklast bör kunna förklaras såsom en ren kon- 
taktverkan: övergång av elektroner från atom till atom vid de stån- 
digt skeende sammanstötningarna; inom metallatomen anlas obehin- 
drad rörelse av elektroner (motsvarande den yttersta ringens elektro- 
ner enligt Bohr). Det blir då ej längre nödvändigt att, såsom det 
sker i den betydligt artificiella gaskinetiska elektronteorin — som på 
många punkter befinner sig i flagrant strid med erfarenheten — sup- 
ponera atommellanrummen fyllda av en för ändamålet antagen »elek- 
trongas«. 

För alt bedöma värdet av anförda betraktelsesätt hade föredr. i 
detalj genomgålt allt tillgängligt observationsmaterial över metaller- 
nas och legeringarnas elektricitetsledning, och resultatet hade i hög 
grad talat till förmån för denna uppfattning av metallisk ledning som 
kontaktledning. 

Sålunda framgår av en på densamma grundad beråkning att 


varje atoms ledningsfórmága, % p bör under formen 


Za = Lu 
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kunna skrivas som produkten av atomens svångningstal » (erhållet 
t. ex. ur spec. vårme) och en faktor C, som måste stå i nåra samband 
med resp. grundämnes kemiska elektroaffinitet. Detta visar sig för- 
vánande väl styrkt av observationsmaterialet, i det att storheten C, 
»atomåra ledningskapaciteten«, som direkt kan beräknas ur experi- 
mentella data, visar en synnerligen regelbunden gång, som fullstån- 
digt fåljer periodiciteten i det periodiska systemet (jmfr. fig. 1). Hår- 
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JO 
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Fig. 1. 


med erhálles för första gángen enkel lagbundenhet beträffande grund- 
ámnenas elektriska ledningsfórmága, vars skenbart nyckfulla karak- 
tår man tidigare velat tillskriva inflytandet av obekanta fóroreningar. 
Bland de förhållanden som genom det nya uppfattningssáttet få 
en tillfredsstállande fórklaring kan nämnas tryckets inflytande (den 
gaskineliska teorin ger hår, liksom får samband med », t. o. m. fel 
pá tecknet!); uppkomsten av Joule-vármet fár utan vidare sin kvan- 
titativa förklaring (som Decombe visat ej nås genom förutvarande 
teorier). ; 
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Kanske mest påfallande år att man numera, utan något som 
hålst extra antagande, får en enkel fårklaring till det av K. Onnes 
upptåckta supraledande tillständet och dettas plótsliga upphörande 
vid ringa uppvármning. Eftersom enligt antagandet metallatomerna 
nára den s.k. absoluta nollpunkten bilda ett sammanhángande helt 
(äro fullsiándigt agglomererade) och ledningselektronerna måste antas 
ha fullständig rörelsefrihet inom varje atom, sá måste det resulterande 
motståndet bli omárkbart ringa, eller supraledning fórefinnas. Denna 
abnormt höga ledningsfórmága kommer trots temperaturstegring och 
tilltagande termisk agitation (förenad med atomers lösslitande ur 
stándig kontakt) att góra sig gállande, sá lánge i metallen ánnu en 
sammanhángande sträcka finnes, längs vilken agglomerationen allt- 
jämt är fullständig. När vid stigande agitation denne sá att sāga 
oändligt ledande tråd slutligen på en enda punkt blir avbruten, måste 
motstándet väntas plötsligt springa upp till det normala värdet, såsom 
K. Onnes funnit vara fallet. Nägon annan acceptabel förklaring till 
diskontinuiteten vid det supraledande tillståndel torde icke ha givits. 

Även vid elektricitetsledningen hos legeringar, som av föredr. 
genomarbetats, hade det nya uppfattningssättet visat sig ge väsentliga 
fördelar.*) 


L. Vegard, Kristiania, Krystalanalysevedrontgen- 
straaler. S 

Dr. L. Vegard redegjorde for resultater af krystalanalvse ved 
røntgenstraaler og omtalte først en række forsøk over de saakaldte 
»metamikte« substanser, der har bevaret en ydre krystallinsk form, 
men i tidernes løp er gaaet over i amorf tilstand Enkelte krystaller 
viste kun delvis omvandling, men andre — saasom Gadolinit (Ytterby), 
Fergusonit, Thorit, Pyrochlor viste sig helt amorfe overfor renigen- 
straaler, til tegn paa at ethvert spor af det oprindelige giiter var 
forsvundet. Ved overføring i krystallinsk form kunde ikke reflektio- 
nen gjenfrembringes eller forstærkes, til tegn paa at det oprindelige 
rumgitter ikke blev gjenfrembragt i sin oprindelige orientering. 

De videre undersokelser hadde hovedsagelig været rettet paa be- 
stemmelse af rumgitterne for en række krystaller. Saaledes var det 


*) Vidare kan hänvisas till Svensk Kemisk Tidskrift 27, 136, 168, 1915 
28, 4, 26, 1916; åven till en under tryckning varande uppsats i Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektronik. 


A ” ir t 
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lykkedes at bestemme strukturen for bly, guld og sølv, der ikke tid- 
ligere var analyseret, samt spinellgruppens rumgitter, der dog noget 
tidligere var bestemt af Bragg.: 

Hovedarbeidet omhandlet undersøkelser over det tetragonale sy- 
stem, som foredragsholderen mente var særlig egnet til at kaste lys 
over de forholde, der betinget krystalformen, og han foreviste model- 
ler af rumgitterne for følgende krystaller, som det hidtil var lykkedes 
ham helt at bestemme: Zirkongruppen (Zirkon (ZrSiO,) Rutil (TiO,), 08 
Kassiterit (SnO,),), Xenotim (YPO,) og Anatas (7:0,). Den sidstnævnte 
substans er særlig af interesse, da den har samme kemiske sammen- 
sætning som Rutil. 

Anatasens rumgitter er det enkleste. Ti-atomerne er ordnet i et 
pseudokubisk gitter af diamanttypen. Til hvert Ti-atom er knyttet 
to surstofatomer til et molekylært element med Ti-atomet i centrum. 

De molekylære akser (linjen gjennem et Ti-atom og dets to O-ato- 
mer) er alle parallelle med c-aksen, hvad der forklarer at gitteret er 


c 
forlænget i denne retning E > 1) i 
a 


Zirkongruppens mineraler har følgende struktur: Saavel Zr- som 
Si-atomerne er ordnet i rumgittre af diamanttypen anbragt i hinanden 
saaledes, at de kan bringes til dækning ved en forskydning langs 


c 
c-aksen lik a: Ogsaa her er to surstof knyttet til hvert atom, saa 


vi faar en art molekylære elementer ZrO, og SiO, —. men her er de 
molekylære akser alle lodret c-aksen. saaledes at O-atomerne kom- 
mer i en nærmere bestemt tetragonal anordning omkring c-aksen. — 
I Xenotim er Y- og P-atomerne ordnet paa samme maate som Si og 
Zr i Zirkon, men surstofatomerne er anderledes ordnet, idet fire O 
omgir hvert P-atom i tetragonal anordning. Denne struktur gir 
samtidig en forklaring paa den krvstallografiske likhet og den ke- 
miske forskjellighet mellem Zirkon og Xenotim. Krystalanalysen 
gir for Zirkonet en kontitution (ZrO, SiO), mens Xenotimels formel 
maa skrives (Y(PO,)). 

l intet tilfælde er den tetragonale form frembragt ved symmetri- 
egenskaperne ved centerne selv, men ved en tetragonal anordning af 
surstofatomerne, hvorved ogsaa axeforholdet (afvikelsen fra kubisk 


form) paa enkel maate forklares. 
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Manne Siegbahn, Lund, Undersökningar öfver 
elementens hågfrequensspektra. 

Enligt vår nuvarande kännedom består etit elements röntgenspek- 
trum av tre grupper av linjer, de s. k. K-, L- och M-serierna, skilda 
åt med förhållandevis stora mellanrum. Varje grupp uppbygges i 
sin tur av ett flertal komponenter; K-serien av 4 vid de tyngre, 6 vid 
de lättare elementen; L-serien av ett 15-tal komponenter; M-serien, 
vid vilken hitintills endast provisoriska mätningar föreligga, torde 
utgöras av åtm. 6 à 8 komponenter. 

För samtliga grupperna gäller vidare, att de förskjutas mot större 
våglängder, då man går från element med större till element med 
mindre atomvikt. Approximativt gäller för denna förskjutning, om 
N betecknar elementets ordningsnummer (= antalet positiva enhets- 
laddningar i atomkärnan) i Mendelejeff’ska schemat, följande av M o- 
seley uppställda relation 


Vo =aíN 


varest y ár frequensen, a och N, konstanter. 

Fór den experimentella undersókningen av róntgenspektra år att 
márka, att en stor del av desamma pá grund av absorptionens starka 
ökning med väglängden (ung. prop. mot 4*) kráva spektrografer, som 
kunna evacueras och dár eventuella absorberande skikt i strálens våg 
äro reducerade till et minimum. En röntgenspektrograf fyllande dessa 
fordringar demonstrerades. 

En annan svårighet vid den experimentella utforskningen av det 
:längvägiga« róntgenspektret år de vanliga röntgenrörens ringa effek- 
tivilet inom detta område. Då de erforderliga spänningarna enligt 
l.insteins formel 


eV — hr, 4 


vilken visal sig gälla med stor noggrannhet för det kontinuerliga 
spektret, hår äro relativt små, hade försök gjorts att driva röntgen- 
rörel med en växelströmomformare för sekundärt max. 5000 Volt. 
Som elektronalstrare användes därvid en Wehneltkatod. Såväl katod 
som antikatod kyldes medelst rinnande vallen. Med en effektiv spän- 
ning av 3000 Voll och en strömstyrka av c:a 4 milliamp. erhölls på 
detla sätt ett spektrum av K-serien vid Aluminium på 10 minuter, un- 
der det att den vanliga metoden krävde en c:a 6 ganger så lång exposi- 
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tionstiden. Den angivna metoden ståller sig derjämte ojämförligt 
mycket bekvåmare vid arbetet ån den vanliga. 


Jul. Hartmann, København, Fordeling af Hastig- 
hed og levende Kraft i en Væskestraale. 

Til Undersøgelse af Fordeling af Hastighed og levende Kraft i 
Kvægsølvstraaler af Tykkelser fra 1—3 mm ved Trykhøjder fra ca. 
15—45 cm benyltede Forfatteren et Pitotrør endende i et yderst fint 
Staalkapillar 1 Fig. 2 (Lysning ca. 0,1 mm). Kapillaret anbragtes 


Fig. 2. 


parallelt og i Højde med Straalens vandrette Akse og kunde ved en 
Dobbeltslæde forskydes i Retning af og vinkelret paa denne Akse. 
lHojden, hvortil Kvegsolvet dreves op i den lodrette Gren F af Pitol- 
røret, blev taget som Maal for Straalens levende Kraft pr. cm?, hvad 
Forsøg havde godigjort var beretliget. Tilsvarende blev Kvadratroden 


af Stighøjden taget som Maal for Hastigheden. Der optoges Kurver 


50 Det 16. skandinaviske Naturforskermede i Kristiania 


over Fordelingen af levende Kraft pr. cnı? over 3—4 Diametre ud langs 
Straalen paa de første 3—5 cm af denne. Den første Diameter laa 
gerne ca. 0,5 cnr fra Mundingen af den koniske Straalekanal. Fig. 3 
viser et typisk Sæt Kurver. Af disse ses, at Hastigheden tæt ved 
Mundingen er konstant over den sterste Del af Diametren, kun ude 
i de yderste Lag af Straalen gaar Hastigheden stærkt ned, som det 
synes til en Verdi i Nærheden af Nul. Hvad der sker, naar man 
gaar ud langs Straalen, er for det første det, at Overfladelagene tager 
levende Kraft fra de indenfor liggende Lag, først fra de nærmeste, 
senere fra de indre Lag. Kurverne over Fordelingen ændres derfor 
paa den Maade, at de forst bliver flitsbueformede for herefter at rettes 
mere og mere ud, d. v s. Hastigheden nærmer sig til at blive den 
samme over hele Diametren, Overfladelaget medregnet. Naar denne 
Tilstand er naaet, følges alle Dele i Tveersnittet ad, og vi har en ho- 
mogen Stremning af Vedsken. Jo større Straalens Hastighed er, desto 
lengere skal man, som Forsegene viser, ud paa Straalen, inden denne 
Tilstand naaes. Jo tykkere Straalen er, desto hurtigere naaes i Al- 
mindelighed en Tilstand af homogen Stremning. Den karakteristiske 
Form, Kurven for Fordelingen af Hastighed og levende Kraft antager 
tæt ved Mundingen, maa utvivlsomt forklares ved, at Strømningen her 
er turbulent. Ved tynde Straaler (resp. lavt Tryk) synes Strømningen 
i Straalen tæt ved Mundingen ogsaa at kunne være af Poiseuilles 
Type*). 
Torsdagd. 13. Juli Kl. 1 0—3. 


P. O. Pedersen, København, Om Poulsen-Buen og 
dens Teori. 

Foredraget gav, under udstrakt Benyttelse af Lysbilleder, en 
Oversigt over Resultaterne af en Række Undersøgelser, der var ud- 
førte for at belvse Poulsen-Buens Virkemaade. De ved Undersegel- 
serne anvendte Metoder og Hjælpemidler var i det væsentlige: 

I. de sædvanlige elektriske Maalinger: 
2. oscillografiske Optagelser af Buespændingen, udførte ved Hjælp 
af Gehrckes Katodelysoscillograf. 


*) Foredragsholderen knyttede til det anførte endnu nogle Betragtninger 
over en tilsvneladende Ændring i Bevægelsesmængde ud langs Straalen. 
Da denne Forandring i ethvert Tilfælde er lille, saa lille, at det maaske 
kan være Tvivl underkastet, om de optagne Kurver tillader en rigtig 
Bestemmelse af den, har Foredragsholderen ment, at der kunde være 
Grund til at lade de antydede Forandringer være uomtalt i dette Referat. 
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3. almindelige Momentoptagelser af Buen set fra Side, Profilbilleder; 
' 4. fotografiske Optagelser af Buen og Kraterne set i et hurtigt ro- 
terende Spejl, »Krateroscillogrammer «. 

Af Undersøgelsernes Resultater omtaltes de følgende noget nær- 
mere. 

Forholdet mellem Højfrekvensstrømmens effektive Værdi og Fø- 
destrømmen har indenfor meget vide Grænser vist sig at være kon- 
stant, lig med ER Det paavistes, at delte er i Uoverensstemmelse med 
Barkhausens Teori. 

Den maksimale Buespænding (Tændspændingen) er langt lavere 
end den af Barkhausens Teori krævede. 

Uoverensstemmelsen skyldes, at Barkhausens Teori ser bort fra 
Spændingsforhøjelsen ved Buens Slukning, Slukkespændingen, medens 
det for den normale Poulsen-Bue netop er Slukkespændingen, der er 
af afgørende Betydning. 

Barkhausens Teori finder derimod Anvendelse, naar Buen træk- 
kes ud til den størst mulige Længde, ved hvilken den endnu lige netop 
kan brænde under de foreliggende Forhold; men den normale Poul- 
sen-Bue arbejder med den mindste Buelængde, ved hvilken Buen er 
aktiv, idet man her har størst Virkningsgrad og størst Regelmæs- 
sighed. 

Magnetfeltets Intensitet bør i hvert enkelt Tilfælde have en gan- 
ske bestemt Værdi H°”. 1 saa Fald tændes Buen regelmæssigt een 
Gang pr. Periode ved Elektroderandene for derefter af Magnelfeltet i 
Periodens Løb at drives noget udad paa Elektrodernes cylindriske 
Overflader. Er Feltet for stærkt, tændes Buen flere Gange pr. Pe- 
riode; er Feltet for svagt, tændes Buen ikke hver Gang ved Flek- 
troderandene, men kun hver anden, tredie . .. Gang, idet Resten af 
Gentændinger foregaar paa Elektrodernes cylindriske Del. Profilbille- 
derne viser da 2, 3.... parallelle Buer; i Virkeligheden findes der 
dog kun een Bue ad Gangen. Er Feltet meget svagt, danner der 
sig derimod ofte 2 eller flere samtidig eksisterende, parallelle Buer 
udgaaende fra Elektrodernes cylindriske Overflader. 

Fedespendingen er Minimum (Virkningsgraden altsaa Maksi- 
mum), naar Feltet har Værdien H?, der saaledes ogsaa er den fordel- 
agtigste Fellintensilet. 

Alt iøvrigt lige er Værdien af H° proportional med Luftartens 
Viegtívide og med Svingningernes Frekvens samt paa det nærmeste 
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proportional med Modstanden i Buekredsen og med Fødestrømmen. 
Disse Resuliaier følger af de fremsatte teoretiske Betragtninger og 
bekræftes i Hovedsagen gennem de anstillede Forsøg. 

V. Poulsen har allerede 1904 paavist, at Feltintensiteten bør 
stige med Frekvensen. Senere Forfatiere hævder derimod gennem- 
gaaende den ganske urigtige Opfattelse, at Feltintensiteten af energi- 
mæssige Grunde i og for sig helst bør være saa høj som muligt, men 
at Hensynet til Regelmæssigheden (Frekvenskonstansen) forhyder An- 
vendelsen af stærke Felter. 


G. Borelius, Lund, Om elektriska fenomen i ber ó- 
ringsytan mellan lösningar och isolatorer. 

En av föredraganden ularbetad metod har med fördel kunnal 
användas för studiet av potentialsprángen hos clektrolytiska lösnin- 
gar säväl vid fria ylor mot luft som vid gränsytor mot fasta isolatorer. 
Mag. H. Norström har använt den för fria ytor och där funnit 
de förekommande ändringarna av ytpotentialen i stort sett proportio- 
nella med koncentrationen. Föredraganden har själv utförligt under- 
sökt gränsytor mot paraffin. Vid små koncentrationer har särskilt 
kationens atomvärde stort inflytande. Vid koncentrationer större än 
ungefär en millimol ändrar sig potentialen proportionellt med loga- 
ritmen för ionkoncentrationen. Proportionalitetsfaktorerna för denna 
ändring ha bestämts vid ett tjugutal elektrolyter och ge genom vackra 
lagbundenheter en inblick i gränskiktets byggnad. Resultaten tyda 
på atl varje ionslag adsorberas proportionellt med en för detsamma 
karaktéristisk, av den andra ionens art oberoende potens av dess kon- 
centration i lösningen. De karakteristiska exponenterna ha ur obser- 
valionerna beräknats för de undersökta ionerna. I överensstämmelse 
med denna tydning visa Även grånsspånningarna mellan paraffinolja 
och vatlenlósningar enligi undersökningar av mag. A. E. Lindh 
redan vid mycket små koncentrationer karakteristiska ändringar. 


Kirstine Mever, f. Bjerrum, København, Ole Rømers 
fysiskeArbejder. l 

Ole Rømers Navn er bleven berømt ved hans astronomiske Virk- 
somhed og deriil knyttede Opdagelse af Lysets Hastighed. At han 
har været betydelig som Tekniker og Administrator, har man kunnet 
slutte af, at hans Arbejdsevne har været beslaglagt til tekniske Hverv 
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baade i Frankrig og i Danmark. At Rømer ogsaa har været en be- 
tydelig Fysiker, er først bleven bekendt gennem hans »Adversaria«%). 

I Foredraget blev der gjort Rede for forskellige af hans fysiske 
Arbejder, dels et enkelt, som staar uden paaviselig Forbindelse med 
hans øvrige Virksomhed, dels saadanne, som er affødt af eller knyttede 
til denne; det førstnævnte er et Arbejde om Saltopløsninger. Det inde- 
holder en Række Bestemmelser af Saltopløsningers Vægtfylde ved for- 
skellige Koncentrationer. Bestemmelserne er udførte med en Flyde- 
vægt, som Rømer har konstrueret; ud af Bestemmelserne dannes en 
empirisk Formel for Vægtfyldens Afhængighed af Koncentrationen af 
Opløsningen. Af denne Afhængighed drages den Slutning, at der maa 
ske en Kontraktion ved en stærk Saltopløsnings Fortynding med Vand; 
denne Kontraktions Existens paavises ved nye Forsøg, og R. frem- 
sætter dernæst en Teori om den Maade, hvorpaa Saltet gaar i Op- 
løsning. 

Afhandlingens hele systematiske og gennemførte Karakter samt 
det benyttede Forsøgsapparat gør den til et Unicum i Datiden. Selve 
Emnet tages først op til systematisk Behandling midt i det nittende 
Aarhundrede, og Rømers Talresultater staar godt Maal med de da 
opnaaede. | | 

Hans astronomiske Instrumenters Korrektion for Temperatur- 
svingninger har foranlediget, at han har udført forbavsende nøjagtige 
Bestemmelser af Metallers Udvidelse ved Varmen; Resultaterne findes 
i »Adversaria«. 

Der stilledes Rømer den Opgave at ordne et nyt Maal- og Vægt- 
system for det danske Rige. Han løste Opgaven baade praktisk og 
teoretisk paa en Maade, der var langt forud for hans Tid. Nøjagtig- 
heden af de af ham fremstillede Prototyper har kunnet kontrolleres, 
da de er overleverede til Nutiden, og de bærer Vidne om hans Evne 
til nøjagtigt eksperimentelt Arbejde. 

Paa Termometriens Omraade har Rømers fysiske Arbejde haft 
gennemgribende Betydning ved, at han konstruerede det første Ter- 
mometer med to faste Punkter for Inddelingen; gennem en Paavirk- 
ning paa Fahrenheit fik denne Ide fundamental Betydning. ‚Der findes 
i »Adversaria« Eksempler paa de Anvendelser, han har gjort af Ter- 
mometret til fysiske Maalinger. 


— 


*) Ole Rømers »Adversaria« Kbhvn 1910. 
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Med et teknisk Formaal for Øje har han udført et betydeligt Ar- 
bejde over Metallegeringers Sammensætning ved Hjælp af Vægttabs- 
bestemmelser; en udførlig og systematisk klar Afhandling gør Rede 
for Fremgangsmaade og Resultater. 

Alle Rømers fysiske Arbejder har et Fællespræg, der giver et 
Indtryk af hans Person. De viser Ophavsmandens Evne til at til- 
retlelegge et eksperimentelt Arbejde, til at opfinde det dertil fornødne 
mekaniske Hjælpemiddel, til at ordne de fundne Resulater systema- 
tisk og til af disse at uddrage teoretiske og praktiske Konsekvenser. 
Tillige viser de en Forkærlighed hos ham for at tage særligt saadanne 
Opgaver op til eksperimentel Behandling, som det praktiske Liv læg- 
ger paa hans Vej, og som kan føres igennem til en Løsning, teoretisk 
vel begrundet, men tillige af umiddelbar praktisk Værdi — kort sagt, 
de giver et Billede af Rømer som den videnskabeligt trænede Polv- 
tekniker. 


T. Heurlinger, Lund, Om váxelstróm-likstróm - 
effekten och den elektriska efterverkan i vis- 
mut. 

I vismut samt, mindre utpräglat, i antimon och tellur uppträder 
vid variabla elektriska strómmar en anomal elektromotorisk kraft, 
som ger upphov till de under namn av váxelstróm-likstrómeffekt och 
elektrisk efterverkan bekanta fenomenen. Av mátningarna framgár, 
att man máste särskilja två anomala elektromotoriska krafter: en, 
som blott uppträder, då vismut befinner sig i ett transversalt magnel- 
fält och en, som uppträder även utan magnetfält men sannolikt 
betingas av en utbildad kristallstruktur. Föredraganden söker för- 
klara den förra som en följd av de i vismut särskilt starkt utpráglade 
galvano- och termomagnetiska fenomenen (jfr. Phys. Zeitschr. 17. 
p. 221, 1916). En möjlig förklaring till den senare antydes. 


A. W. Marke, København, Om Vandets termomagne- 
tiske Forhold. 

Medens flere ældre Forskere havde fundet Temperaturkoefficien- 
ten for Vandets specifike Susceptibilitet negativ, har i den nyere Tid 
Piccard (1913) fundet den positiv. Dette Forhold er af Fore- 
dragsholderen bleven undersøgt paany ved et Apparat efter Sno- 
vægtprincippet. Præparatet blev i en tilsmeltet Kvartskolbe anbragt 
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paa Enden af Snovægtarmen i et inhomogent Magnetfelt. Snovægten 
blev brugt som Nulinstrument, idet den gensidige Indvirkning af to 
elektriske Strømkredse, af hvilke den ene var fast, medens den anden 
var fastgjort til Snovægtens drejelige Del (alisaa analogt med Anord- 
ningen i et Elektrodynamometer), kompenserede det fra Feltet hid- 
rørende Snomoment. Der var taget særlig omhyggelige Forholds- 
regler for at gøre Apparatet saa følsomt som muligt samt for at sikre 
Præparatet en vel defineret Plads i Feltet. Præparatet kunde om- 
gives af en lille elektrisk Ovn resp. af en Kuldeblanding, hvis Tempe- 
ratur blev maalt med et Termoelement. Metoden tillod Maalinger 
paa destilleret Vand indenfor Temperaturintervallet fra — 7° til 136°. 
Temperaturkoefficienten fandtes at vere + 0,00007. 


Martin Sjóstróm, Uppsala, Elektromagnetiska 
vägors böjning vid en skárm med rak kant. 

De elektromagnetiska vágornas hójning vid den raka kanten 
av en fullständigt speglande, tunn och oändligt utsträckt skärm har 
matematiskt tillfredsställande först blivit av Poincare och en- 
kannerligen av Sommerfeld behandlade för tvenne specialfall. 
Därefter har Oseen löst problemet för allmännare fall — en ly- 
sande linje eller en lysande punkt pá godtyckligt avstånd från den 
böjande kanten. Inom optiken kan man aldrig vänta nägon full 
bekräftelse, ty det är ej möjligt att finna en fullt speglande d. v. s. 
ogenomskinlig skärm, vars tjocklek samtidigt år försvinnande liten 
gentemot väglängden, men för Hertzska vägor láta sig dessa för- 
sökshetingelser lätt förverkliga. Försöksanordningen år vald i nära 
överensstämmelse med det sistnámda av de böjningsproblem Oseen 
löst. Oscillatorn (2= 40 cm ó=0.5) och resonatorn äro samstámda, 
vertikalt stállda och parallella med den böjande kanten av en stor 
zinkskárm. O befinner sig 90 cm från skármkanten (K). Resona- 
torn, som år försedd med en molvbdenglansdetektor, sá konstruerad 
att den har konstant känslighet. fórfivitas i oscillatorns ekvatorial- 
plan. Imtensiteten 1 fältet mátes av ulslaget pá en galvanometer, som 
år förbunden med resonatorn. Sedan utslagen reducerats till kon- 
stan! strálning från O, inprickas en följd av intensitetsvärden pá en 
karta över fältet, och linjer dragas genom punkter med lika inten- 
sitet. Den hild. man erhåller, erinrar om nivåkartan över en landyta 
(intensitetsvtan) med ásar (förstärkt intensitet) och dalar (försvagad 
intensitet). I rummet mellan geometriska skuggränsen och den ytter- 
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sta reflekterade strålen ligger en hel följd av dylika às- och dalsträck- 
ningar. De bilda de från optiken bekanta böjningsbanden framför 
och bakom skärmen. Man finner lätt, att de uppkommit genom in- 
terferens mellan den direkta vågen från O och vågor, som tyckas 
utgå från K så snart denna träffats av den förra, ty punkterna för 
största förstärkning och försvagning fördela sig efter en skara hyper- 
blar med K och O som foci. Den skarpast markerade åsen ligger K 
närmast, de följande bli allt svagare, sá att ytan bakom O slutligen 
blir alldeles jämnt rundad. Vid gränsen till det område framför 
spegeln, som även genomkorsas av reflekterade vågor, böja de nyss 
beskrivna böjningsbanden av och försvinna uti de ofantligt kraftigt 
ulskulpterade åsar och dalar, som uppkommit genom interferens mel- 
lan den direkta och den reflekterade vågen. Böjningsvågornas inten- 
sitel är således här mycket liten. Det samma gäller också, vad dessa 
vågor beträffar, bakom skärmen, innanför den geometriska skuggrän- 
sen. Men här uppträder vid dämpade vågor et mårkligt fenomen, 
som ej iakttagits vid ljusets böjning. På 4 à 5 våglängders avstånd 
från K uppstår en krusning av intensitetsylan, som blir allt tätare ju 
längre bort från K man kommer. Den kan även iakttagas fortsätta 
med oförminskad intensitet utanför den geometriska skuggränsen 
uppför sidan av den första åsen. Intensiteten är emellertid mycket 
svag, blott 0,0001 av intensiteten på en váglángds avstånd från O. 
De här refererade fenomenen återges fullständigt av Oseens lös- 
ning av vårt problem. Men dä Oseens beräkningar basera på Maxs- 
wells ekvationer, år således härmed ett starkt stöd givet för det be- 
rättigade uti antagendet av de Maxwellska ekvationernas fulla giltig- 
het ännu för svängningar av de Hertzska vågornas frekvens (10°). 


Fredag d. 14. Juli KL 9. 
M. C. Harding, København, H. C. Ørsteds Brevveks- 
ling med skandinaviske Naturforskere. 
Dette Foredrag egner sig ikke til stærkt forkortet Gengivelse. 


Det af N. Äkesson, Lund, anmeldte Foredrag: Hastig- 
hetsförlusten hos långsamma katodstrålar och 
selektiv katodstrålabsorption, maatte bortfalde paa 
Grund af Foredragsholderens Svgdom. 
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Alf Sinding-Larsen, Kristiania, Kort Meddelelse. 
Angivelse af et Forsøg, der vilde være egnet til at prøve Fore- 
dragsholderens Anskuelser om Krystallers Struktur. 


Mødet afsluttedes ved et Fællesmøde i Universitetets Aula Fre- 
dag d. 14. Juli Kl. 11 med følgende Foredrag: Gerard de Geer: 
Om striden mellan sol och is paa jordklotet. Anathon Aall: 
Gives der nogen annen virkelighet enn den mekaniske? C. H. Osten- 
feld: Om Vest-Australiens Vegetation. 


Eftermiddagen Onsdag d. 12. Juli brugtes til Ekskursioner. For 
Fysikere og Kemikere var arrangeret en interessant Udflugt med 
Ekstralog til Aas Landbrugshøjskole. Højskolen var Vært ved Mid- 
dagen; derefter holdtes der kemiske Foredrag, og Skolens omfattende 
Anlæg besaas inde og ude. 

Af de mange og storslaaede Fester for Mødets Deltagere skal 
nævnes, at Generaldirektør, Dr. S. Eyde og Frue havde indbudt 
alle Deltagerne til Havefest Mandag Eftm. d. 10. Juli, Hs. Maj. 
Kongen gav Souper paa det kongelige Slot for alle Deltagerne Tirs- 
dag d. 11. Juli, ogKristiania Kommune holdt Fest paa Frog- 
nersæteren for Naturforskermødet Torsdag d. 13. Juli. Fredag Aften 
d. 14. Juli gav de norske' Fysikere en vellykket Fest paa Grand Hotel 
for de fremmede Fysikere.. 

Efter Mødet var arrangeret Ekskursioner. Af disse havde en 
Udflugt til Trondhjem og en Udflugt til Rjukan særlig Inter- 
esse for Fysikere og Kemikere. 


Udflugten til Trondhjem (15.—18. Juli). 

Afrejsen foregik om Morgenen Lørdag d. 15. Juli med Hurtig- 
tog, Ankomst til Trondhjem ved Midnat. Efter at Deltagerne (ca. 40 
ialt) havde faaet udhvilet efter den lange, men smukke og fornøje- 
lige Rejse (i reserverede Vogne) samledes de Søndag Eftermiddag i 
Domkirken, som blev forevist af Lederen for dens Restaurering, Ar- 
kitekten Professor Nordhagen. Om Aftenen gav Trondhjems 
Kommune en Festmiddag i Britannia Hotel. Den næste Dag var 
Deltagerne indbudte af Løkkens Værk. Turen gik med en særlig 
Damper til Thamshavn og derfra med elektrisk Bane til Løkken 
Station, hvor Værkets store Kobberertsgruber og Anlæg besaas. Den 
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vellykkede Tur, hvor Deltagerne hele Dagen var Værkets Gæster, 
sluttede først sent om Aftenen. Tirsdag Formiddag samledes man i den 
tekniske Højskoles Festsal, hvor Rektor,.Professor Getz bød Velkom- 
men. .Professor Schmidt-Nielsen holdt et interessant Foredrag 
‚om Fiskefeltenes Kemi, Professor Getz gav en Oversigt over Hej- 
skolen og dens Tilblivelse, og Professor Brønsted takkede- paa 
. Deltagernes Vegne. Derefter besaa man Højskolens storslaaede Byg- 
"ninger og Anlæg. Om Eftermiddagen sluttede endelig den officielle 
Del af Programmet med et Besøg ved de to Lerfosser, hvor man besaa 
de kommunale Kraftanlæg. Saavel der som paa hele Trondhjems- 
. turen, der fra først til sidst var præget af en overordentlig Gæstfri- 
' hed, herskede den fornejeligste Stemning. | 


Udflugten til Rjukan (15.—17. Juli). 3 
Deltagerne befordredes som Kgl. Norsk Automobilklubs Gæster 
DI Notodden og videre.med Jernbane og Færge til Rjukan, hvor der 
overnattedes.: Næste Dag saas under udmærket Vejledning af Værker- 
nes Ingeniører først Kraftstationen i Vemork (Rjukan I) umiddelbart 
ved det gamle Rjukanfald, derefter Kraftstationen Rjukan II og Sal- 
peterfabrikkerne, begge Dele i Byen Rjukan*). Efter Frokost i Ad- 
ministrationsboligen i Rjukan afrejstes til Notodden, hvor General- 
- direktør, Dr. S. E y de havde indbudt Deltagerne til Middag i Admini- 
strationsboligen. Efter at Generaldirektør Eyde i en interessant Tale 
. havde omtalt alle de forskelligartede Vanskeligheder, han havde haft 
at overvinde, blev der Lejlighed til at hylde ham af Repræsentanter 
fra alle 3 Nationer for det mægtige Værk, han havde frembragt, og 
tillige for den enestaaende Gestfrihed. han havde vist mod Deltagerne 
i Ekskursionen. Afrejse sent om Aftenen med Bil til Kongsberg eller 
Ekstradamper til Skien: næste Morgen med Ekstratog til Kristiania. 


Det 16. skandinaviske Naturforskermøde efterlader sikkert hos 
alle Deltagerne kun de bedste Minder. De foranstaaende Referater 
viser, at i hvert Fald i den fysiske Sektion blev der forelagt adskillige 
betydelige Arbejder, men af lige saa stor Betydning som det viden- 


”) Fysisk Tidsskrift har den Glæde i dette Hæfte gennem Hr. Ingeniør 

‚ Rahbeks Foredrag om disse Værker at kunne give Læserne et Indtryk 
af den vældige Virksomhed, som her er frembragt i Løbet af ganske 
faa Aar, 


mæ ER oe ER — AS 
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.skabglige Udbytte er den. Lejlighed, som Mødet giver til at knytte 
Forbindelser mellem Fagkolleger i de 3 Lande, og netop i denne Hen- 
.seende var der meget at oprette efter den lange Afbrydelse i Møderne. 
Det stærkeste Indtryk, der medbringes fra Mødet, er dog sikkert Ind- 
trykket-af. den storslaaede og hjertelige Gæstfrihed, som Norge og de 
norske Videnskabsmænd viste de svenske og danske Gæster. 


A 


De stærke Elektrolyters Dissociation.) 
Af Niels Bjerrum. 


Den Teori, som i de sidste Decennier har haft den største Betyd- 
ning for Kemiens Udvikling, er sikkert Teorien om de frie Ioner, som 
‚vi skylder Arrhenius. Først gennem den har vi faaet den retle 
, Forstaaelse af Syrernes, Basernes og Saltenes Natur og har lært den 
. virkelige Forskel mellem stærke og svage SITET og mellem normale 
og komplexe Salte at kende. 

— Naar man beregner Dissociationsgraden, a, for en ere Elek- 
trolyt af den elektriske Ledningsevne efter Ligningen 


a=-—, 


Mu 


saa varierer den saaledes bestemte Dissociationsgrad med Koncentra- 
tionen netop, som den skal efter Guldberg og Waages Masse- 
virkningslov; dette Forhold har i sin Tid bidraget meget til Ionteo- 
riens Sejr. Men naar man beregner Dissociationsgraden for en 
stærk Elektrolyt paa samme Maade, optræder en Række Anomalier, 
som har voldet Teorien betydelige Vanskeligheder: Ledningsevne- 
Dissocialionsgraden stemmer sædvanlig ikke med den osmotiske 
Dissociationsgrad, bestemt ved Ligningen, 


a=i=—1l, 
x) Foredrag, holdt ved det 16. skandinaviske Naturforskermede i Kristiania, 


Juli 1916 (Sektion II, Kemi og fysisk Kemi). 
ge 


co Niels Bjerrum: 


hvor i er den saakaldte van't Hoff'ske Koefficient*), og ingeh af 
de fundne Værdiér stemmer med Massevirkningsloven. Det er Hen- 
sigten med det folgende at sege at vise, hvorledes disse og andre 
Vanskeligheder for den Arrhenia s’ske Teori er fremkomne ved, 
at man for de stærke Elektrolyter fejlagtig har betragtet Ster- 


relserne 2 og i— 1 som Maal for en Dissocialionsgrad. At se 


og i— 1 hos de stærke Elektrolyter med voxende Koncentralion af- 
tager stadig mere fra een, behever ikke at forklares som en Felge af 
. aftagende Dissociation, men kan forklares paa anden Maade, og en 
Genneingang af det foreliggende Materiale har ført mig tH den An- 
skuelse, at de stærke Elektrolyter bør betragtes som praktisk talt 
fuldstændig dissocierede. Den nye Anskuelse kan derfor passende 
betegnes som Hypotesen om de stærke Elektrolyters 
fuldstændige Dissociation. | 


Hypotesens Begrundelse. En Række Undersøgelser 
over Kromets Salte håvde i 1906 ført mig til det Resultat, at de stærke 
Elektrolyter baade i fortyndede og i koncentrerede Opløsninger besad 
Ionens Farve, naar der blot ikke var daiinet komplexe Forbindelser 
i Oplesningen**), og dette Resultat var Hantzsch samlidig kom- 
men til, ved andre Undersøgelser. Dette Forhold, at en stærk Elek- 
trolyts Farve er uafhængig af dens Koncentration, ledede mig i 1909 
til at fremsætte den Hypotese, at de stærke Elektrolyter i Opløsning 
maa antages at være fuldstændig spaltede i Ioner (for saa vidt der 
ikke er dannet komplexe Forbindelser)***). Denne Hypotese med- 
fører, at man maa forklare Koncentrationens Indflydelse paa de 
stærke Elektrolyters molekylære Ledningsevne og paa van't Hoff- 
Koefficienten. i, anderledes end hidtil, og det paapegedes allerede 
dengang, at man rimeligvis maatte kunne forklare disse Effekter som 
en Følge af de elektriske Kræfter mellem Ionerne; herfor talte det 
ellers vanskelig forstaaelige Forhold, at Indflydelsen i Hovedsagen 


—— 


+) Den van't Hoff’ske Koefficient, i, angiver Forholdet mellem den iagt- 
tagne Værdi og den uden Antagelse af Dissociation ventede Værdi for 
osmotisk Tryk (Frysepunktssenkning, Kogepunktsforhøjelse). 

*#) D. Kgl. Danske Vid. Selsk. Skr. (7) IV, 26 (1906). 

xk) Proc. of the 7. Internat. Congress of Applied Chem. London, 1909 
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er hestemt ved Systemets elektriske Egenskaber (Antallet af Inner, 
Stgrrelsen af disses elektriske Ladning og Opløsningsmidlets Dielek- 
tricitetskonstant); det fremhævedes endvidere, at de stærke Elektro- 


lyters Anomalier bortfaldt, naar T og i —1 ikke længere blev be- 


00 
tragtede som Maal for en Dissociationsgrad. Men det er naturligvis 
klart, at Berettigelsen til at antage Hypotesen om de sterke Elektro- 
lyters fuldstændige Dissociation beror paa, om man virkelig er i 


Stand til paa plausibel Maade at forklare Størrelsen af se og i— 1 


som en Følge af Ionernes elekiriske Ladninger. 

For nogen Tid siden toges Hypotesen paany op til Behandling, 
og det lykkedes mig'at gennemføre en tilnærmet Béregning af, hvor- 
meget de elektriske Kræfter mellem lonerne maa formindske det 
osmotiske Tryk; herved viste det sig, at Effekten nogenlunde havde 
den Størrelse, som den skulde have. Ffier at være kommen saa 
vidt opdagede jeg imidlertid, at Milner”) i Aarene 1912—13 har 
gennemført en lignende Beregning, og da hans Beregninger var gen- 
nemførte med en betydelig større Grad af Nøjagtighed end mine egne, 
har jeg lagt hans Resultater til Grund for de følgende Angivelser. 

Den Formindskelse i det osmotiske Tryk, sam Ionernes elektriske 
Ladninger frembringer, og sem man passende kan kalde Milner- 
effekten, er paa Figur 1 angivet ved den fuldt optrukne Kurve; 
Kurven angiver Formindskelsen for en Elektrolyt, der bestaar af to 
monovalente Ioner. Til Sammenligning er ved Hjælp af Krydser an- 
givet den Formindskelse, som eksperimentelt er fundet for Kaliumklo- 
rid ved Hjælp af Frysepunktsbestemmelser. Det ses, at Milnereffekten 
har den rette Størrelsesorden, navnlig ved de Koncentrationer, som 
hverken er saa smaa, at de eksperimentelle Bestemmelser er for usikre, 
eller saa store, at Milners Beregning, hvis Nøjagtighed aftager 
med voksende Koncentration, er for upaalidelig. Den punkterede 
Kurve angiver, hvorledes Forløbet af det osmotiske Tryk skulde være, 
hvis det skulde forklares ved Antagelse af udissocierede Molekvler, 
der var dannede efter Guldber gog Waages Lov. Denne Kurve 
passer langt daarligere end Milners, uagtet der ved dens Bereg- 
.ning er benyttet en passende valgt Dissociationskonstant, medens 
Milner-Kurven er beregnet uden nogen vilkaarlig valgt Konstant. 


+) Phil. Mag. (6) 23, 551 (1912); (6) 25, 743 (1913). 
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` Milnereffekten ef en umiddelbar Følge af, at Ionerrie tiltrækker 
og frasteder hverandre efter Coulombs Love, og hvis man vit 
tyde det osmotiske Tryks Forleb ved at antage ufuldstendig Disso- 
ciation, maa det kræves, at man først giver en Forklaring paa, hvor- 
for man kan se bort fra Milnereffekten. 


o l H 7 e, x 
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Det osmotiske Tryks’Aftagen. 
efter Milner 
= — — — efter Massevirkningsloven 
+ + efter Frysepunktsbestemmelser. 


= Hvis man vil antage, at de stærke Elektrolyter er fuldstendi:: 
ioniserede, ber man ogsaa kunne forklare Variationen af Lednings- 
evnen med Koncentrationen som en Følge af lonernes elektriske Lad- 
ninger. Hertz*) har i 1912 undersøgt, hvorledes Ionernes Led- 
ningsevne paavirkes af de elektriske Kræfter, der er virksomme mel- 
lem dem, og han har fundet, at denne Effekt, der passende kan kaldes 
Ilertzeffekten, maa bevirke, at Ionernes Ledningsevne aftagır 
med voksende Koncentration. Han har ogsaa udledet en Formel for 
denne ElTekt og vist, at den kan bruges til at forklare det eksperimen- 
telt fundne Forløb af Ledningsevnen, f. Eks. for Natriumklorid, men da 
der i hans Formel indgaar S:orrelser, som kun er lidet kendte (f. Eks. 
lonernes frie Vejlængde i Opløsningen), og da de Værdier, som han ` 
maa benytte for disse Størrelser, ikke er de sandsynligste, kræves 


*) Ann. d Phys. (4) 37, 1 (1912). 
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der mere Arbejde, inden man kan betragte det som sikkert, at Hertz- 
effekten fuldtud er i Stand til at forklare Forandringen af de stærke ' 
Elektrolyters Ledningsevne med Koncentrationen. 

Efter at vi nu har set, hvorledes Frysepunktsbestemmelser og 
Ledningsevnebestemmelser paa Grund af henholdsvis Milnereffekten 
og Hertzeffekten ikke er egnede til Maaling af de stærke Elektroly-* 
ters Dissociationsgrad, staar det endnu tilbage at se, hvorledes det 
forholder sig med en tredje Melode, som man har benyttet hertil, 
og som beror paa lonernes katalytiske Virksomhed. Da 
det særlig er Brintionerne, der- virkér katalytisk, er det fortrinsvis 
Syrerne, hvis Dissociationsgrad man har søgt at bestemme paa denne' 
Maade. De fleste Forskere, som ad denne Vej har undérsøgt stærke . 
Syrer, har fundet, at Syrens katalytiske Virksomhed er proportional 
med Syrens Bruitokoncentration, uden Hensyn til, om Syrens mole- 
kylære Ledningsevne varierer indenfor vide Grænser. Som Eksempel 
herpaa vil jeg anføre nogle Maalinger af Goldschmidt og 
Thuesen+) over Klorbrintens æterificerende Virkning paa organiske 
Syrer, der er opløste i Metylalkohol. 


Klorbrintens æterificerende Virkning i Metylalkohol. 


He for: 


EE ern D: He 
iso-Smørsyre Benzoesyre | Eddikesyre for Saltsyre 


c = Klorbrintens molære Koncentration. 
k = Hastighedskonstanten ved Æterificeringen. 


Snethlage**) har med særlig Styrke fremhævet det mærkelige 
i dette Forhold og paapeget, at det tyder paa, at de stærke Elektro- 
lyter enten slet ikke er dissocierede, eller at de er fuldstændig dis-. 
socierede; men medens Snethlage af Grunde, som jeg ikke kan 
tillægge nogen Vægt, foretrækker det første Alternativ, mener jeg, 
at man bør foretrække at antage, at de stærke Elektrolyter er fuld- 


*) Zeitschr. physik. Chem. 8/, 30 (1913). | | 
+9 Zeitschr. physik. Chem. 90, 1 og 139 (1915). 
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stendig ioniserede, idet det staar for mig sem en Umulighed at op- 
give den Arrhenius'ske Forestilling om de frie Ioner. Hvis man 
vil fastholde i — 1 Og u: H, som Maal for en Dissociationsgrad af de 
stærke Syrer, maa man for at forklare de katalytiske Maalinger an- 
tage, at ikke blot Brintionerne, men ogsaa de udissocierede Syre- 
molekyler katalyserer Æterdannelsen, en Hjælpehypotese, der ophee- 
ver hele Skønheden ved lonteoriens Anvendelse paa Katalysefænome- 
nerne. 

Naar man skal sammenfatte i faa Ord, hvad der derfor i Øje- 
blikket kan udsiges om de stærke Elektrolyters Dissociationsgrad, 
hliver det følgende: 

De osmotiske Maalinger og de katalytiske Maalinger tyder paa 
fuldstændig Dissociation, og Ledningsevnemaalingerne taler ikke imod 
fuldstændig Dissociatiori. 

Enhver, der vil fastholde i — 1 eller y: u, som Maal for Disso- 
ciationsgraden af en stærk Elektrolyt, maa først forklare, hvorfor 
Milnereffekten og Hertzeffekten skulde ydeblive, og maa derpaa til 
Forklaring af de katalytiske Maalinger opstille Hjælpehypotesen om 
de udissocierede Syremolekylers katalytiske Virksomhed, og efter at 
have klaret disse Skær, har han endnu tilbage at finde brugbare 
Forklaringer paa alle de mange »Anomalier hos de stærke Elektro- 
lyter: ved Hjælp af dertil egnede nye Hjælpehypoteser. 


Hypotesens Arbejdsprogram. Hvis man antager, at 
de stærke Elektrolvter er fuldstændig dissocierede, kan man ikke 
mere ved u: y, forstaa Dissociationsgraden af en stærk Elektrolyt. 
Størrelsen u ` u, bliver kun en Koefficient, som angiver den Brøkdel, 
lonernes Ledningsevne i vedkommende Opløsning udgør af deres 
Ledningsevne i uendelig fortyndet Opløsning: man kan passende 
kalde denne Størrelse for Ledningsevnekoefficienten og 
betegne den med f,. Van't Hoff - Koefficienten, i, der angiver en 
Elektrolyts osmotiske Virkning (f. Eks. dens Indflydelse paa Fryse- 
punktet), kan ikke mere sættes lig 1 +a, hvor a er Dissocialions- 
graden; men man bør regne med en osmotisk Koefficient, 
fo = P:Po hvor p er Opløsningens osmotiske Tryk, og po er det 
osmotiske Tryk, som man skulde have, hvis lonerne opferte sig som 


i . 
uladede Molekyler. (For binære Elektrolyter er f = al Endelig 
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er det nødvendigt at indføre en Aktivitetskoefficient fa 
som angiver Forholdet mellem lonens virksomme Masse og dens 
Konceniration, idet man ikke. maa regne med, at dette Forhold er lig 
den ved Ledningsevnekoefficienten definerede Dissociationsgrad. (I 
visse Tilfælde kan det være praktisk istedenfor med Aktivitetskoeffi- 
cicnten fa at regne med — log fa og denne Størrelse kan passende 


kaldes Eksponentafvigelsen eller Potentialafvigelsen). R 
| P i 
=; h= P(- 3) 
i po f Po 2 
f. = virksom Masse 
“ — Koncentration ` 


Hypotesen stiller nu den Opgave ved eksperimentelle 
Undersøgelser og ved teoretiske Betragtninger at bestemme disse 
Koefficienters Størrelse og at finde de Love, der gælder for dem, 
saaledes blandt andet at opdage, om der findes Relationer mellem 
de forskellige Koefficienter. Saavidt jeg hidtil har kunnet bedømme 
Materialet,: afhænger alle disse Koefficienter hovedsagelig af Opløs- 
ningens Ionkoncentration, af lonernes Valens og af Opløsningsmidlets 
Dielektricitetskonstant og afhænger kun i ringe Grad af Ionernes 
øvrige Egenskaber, f. Eks. Vægt og Rumfang. Dette Forhold be- 
virker, at det er let at skaffe sig et Overblik over Størrelsen af disse 
Koefficienter i en Elektrolytoplesning. En Formel som 


> BR 

fa = 26- iz Veo ` 
hvor n er lonernes Valens, K Opløsningsmidlets Dielektricitetskon- 
stant Og c,,, lonkoncentrationen i Opløsningen, angiver med Tiler- 
melse Aktivitetskoefficientens Størrelse i mangfoldige 
Tilfælde. 

Angaaende Ledningsevnekoefficientens Størrelse 
foreligger som bekendt et uhyre eksperimentelt Materiale, og Lovene 
for dens Størrelse er navnlig gennem Waldens og Noyes' Under- 
søgelser godt kendte. Denne Koefficient er hidtil bleven benyttet ved 
en Mængde Beregninger, hvor man i Virkeligheden skulde have be- 
nyttet Aktivitetskoefficienten, f. Eks. ved Beregninger af Ligevegts- 
konstanter for homogene og heterogene kemiske Ligevægte og ved 
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Beregninger af elektromotoriske Kræfter; man har jo "hidtil antaget, 


at disse Koefficienter var identiske, dette er imidlertid langt fra Til- 
fældet, og i alt Fald en betydelig Del af de Anomalier, til hvis For- 
klaring man har maattet opstille Hypotesen om Neutralsalténes Ind- 
virkning paa kemiske Ligevægte, falder bort, naar man regner med 


den rigtige Værdi for Aktivitetskoefficienten istedenfor med Lednings- | 


evnekoefficienten. 


Metoder til Bestemmelse af Aktivitetskoeffi- 
cienter. Til Belysning af, hvad man kan vente at opnaa ved at 
gennemfore sine Beregninger paa den nye Hypoteses Grundlag, skal 
der i det folgende gennemgaas nogle Eksempler paa, hvorledes man 
kan beregne Aktivitetskoefficienten. Denne Koefficient er den i 
kemisk Henseende interessanteste og har desuagtet hidtil været upaa- 
agtet. Ved disse Beregninger bliver der Lejlighed til at se, hvor- 
ledes overalt tidligere konstaterede Anomalier bortfalder ved Benyt- 
telse af de fundne Værdier for Aktivitetskoefficienterne. 

1. Aktivitetskoefficienten kan bestemmes ud fra den osmo- 
tiske Koefficient, idet der termodynamisk kan udledes fol- 
gende Ligning mellem disse Koefficienter: 


pre ie 


*) For en Blanding af x Grammolckyler af 1-Komponenten og 1 — x Gram- 

molekyler af 2-Komponenten gælder: 
e" + (1 1, E = 0, 
hvor A, og A, er den fri Energi, som vindes ved at tilføre eet Grammole- 
kyle af de tilsvarende Komponenter til en stor Mængde af Blandingen. 
For ideale Blandinger er: 
A,= — RTinx og A, = — RTIn (1 — x), 
og hvis vi indskrænker os til at betragte fortyndede Opløsninger, for 
hvilke x er lille, bliver A, = RTx. Den osmotiske Koefficient og Aktivi- 
tetskoefficienten udtrykker begge paa forskellig Maade Blandingens Af- 
vigelse fra en ideał Blanding, idet der for en vilkaarlig fortyndet Op- 
løsning gælder: 
A, = — RTin (xfa) og A, = RTafo. 

Ved Indsættelse i førstnævnte Ligning faas deraf for fortyndede Oples- 
ninger (smaa r-Vierdier): 


E Cs js 


de dr 


O 
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: ».Denne termodynamiske Relation har megen Interesse og besid-: 
der. mange morsomme Egenskaber, :Dette skal imidlertid - ikke ud-- 
vikles. ved denne Lejlighed, men Ligningen skal blot benyttes til en- 
Beregning af Aktivitetskoefficienten for Kaliumklorid, for ` hvilket- 
Salt man gennem Frysepunktsmaalinger kender den osmotiske Ko- 
efficient. Ifølge Noyes og Falks*) Angivelser kan man resumere 
de foreliggende Bestemmelser i følgende Interpolationsformel (c er 
den molære Koncentration): 


h= i— 0,146 Ve. 


Deraf faas ved SENDE i den a termodynamiske Ligning: 


Int, = = 0,146. vr , altsaa .. 
log fa = — 0.253-V'e . | 


“1 den folgende lille Tabel er Verdierne af fo. fa og fa for Ka- 
liumklorid sammenstillede: 


Afvigelseskoefficienternes Værdier for KCI. 


Mol. Konc. "fo fa fu (- +) 
0.001 0.985 0.943 0,979 
0.01 0.969 0.882 0,941 

OI 0.932 0,762 0,861 
1,0 0.854 0,558 0,755 


Tabellen viser, hvorle:ies Aktivitetskoefficienten overalt afviger 
mere fra 1 end Ledningsevnekoefficienten. Derfor er det ganske natur- 
ligt, at man tidligere har fundet Anomalier, naar man har benyttet 
Ledningsevnekoefficienten, hvor man skulde have benyttet Aktivitets- 


koefficienien. 
Den osmotiske Koefficient er for alle monovalente Elektrolyter 


HM 


af Formen for denne Ligning følger, at man har Lov til istedenfor 
x-Koncentrationer at indføre andre Koncentrationer, som er propor- 
tionale med dem, for fortyndede Opløsninger altsaa f. Ex. molære Kon- 
centrationer, c. 
Den udledede Ligning mellem fa og fo gælder ganske vist eksakt 
kun for fortyndede Opløsninger; men en nærmere Diskussion viser, at 
Ligningen kan anvendes selv ved ret store Koncentrationer, uden at 
man indfører en kendelig Fejl. 
”) Journ. Amer. Chem. Soc. 32, 1011 (1910). 
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omtrent ens. Gennemsnitlig er Værdien ifølge Noyes ogFalks 
Sammenstilling dog lidt større end for Kaliumklorid; man maa for 
en binær, monovalent stærk Elektrolyt i vandig Opløsning gennem- 
spitlig regne med: 

fo = 1 — 0,17 Ve, hvilket giver 

log fa = — 0,3 Ve. 


2. Aktivitetskoefficienten kan bestemmes ved elekiromotn- 
riske Maalinger, og det er den og ikke Ledningsevnekoefficien- 
ten, som skal benyttes ved Beregninger af elektromotoriske Krefter af 
Koncentrationskeder og andre galvaniske Elementer. Til Demon- 
stration heraf skal benfites en ældre Maaling af Elementet, 


Hg | HgCl, 0,1nKCI | 0,01nKCl, HgCl | Hg.) 


Efter Elimination af Diffusionspotentialet fandtes for dette Fle- 
ment et Elektrodepotential, ¿0,0548 Volt. Efter den Nernst- 
ske Formel 


e = 0,0591 log 2 
Cy 
beregnes: 
med Bruttokoncentrationerne ........ € = 0,0591, 
med Ledningsevnekoefficienten I... E 0,0569, 
med Aktivitetskoefficienten f, ........ e = 0,0553. 


Afvigelsen mellem den sidstnævnte Verdi og den eksperimentelt 
fundne Verdi er saa lille, at den er uden Betydning**) 

3. En meget vigtig Metode til Bestemmelse af Aktivitetskoeffici- 
enter er Undersøgelsen af kemiske Ligevegte. Saa- 
ledes kan man bestemme Aktivitetskoefficienten for Pikrinsyrens Ioner 
i Metvlalkohol ved at bestemme, hvorledes Pikrinsyrens Dissocia- 
tionsgrad i metvlalkoholisk Oplesning forandres: med Koncentratio- 
nen. Pikrinsvrens Dissociationsgrad i Metylalkohol kan man beregne 


* Zeitschr. f. Elektrochem. 17, 392 (1911). 

+) Ved Beregningen af den elektromotoriske Kraft skal benyttes Klorionens 
Aktivitetskoefficient; ved Frysepunktsbestemmelserne paa Kaliumk)orid- 
oplesninger finder man Middeltallet mellem Aktivitetskoefficienterne for 
Kaliumionen og for Klorionen. Det er altsaa kun, hvis Kaliumionens 
og Klorionens Aktivitetskoefficienter er lige store, at ovenstaaende Be- 
regning er ganske eksakt, men det er at vente, at denne Forudsetning 
er opfyldt med god Tilnærmelse. 


O une eu A 
+ mm, — age, „HG: lcd iin mme „in ala... E, n_n Ae 
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af nogle Ledningsevnemaalinger, som Goldschmidt òg Thue- 
sen har offentliggjort Gennem dette Eksempel vil der med det 
samme blive Lejlighed til at vise, hvorledes man efter den nye Hypo- 
tese bør bære sig ad méd at beregne Dissociationsgraden for en svag 
Elektrolyt af dens Ledningsevne. Den sædvanlig benyttede Formel, 
hvorefter Dissociatiönsgraden, a, er lig a: Hax bør nemlig ikke mere 
benyttes, idet den kun for de svageste Elektrolyter kan forventes at 
give ganske rigtige Resultater. Det bør bemærkes, at Goldschmidt 
og Thuesen ved Beregning paa den gamle Vis har faaet Værdier 
for Pikrinsyrens Dissociationsgrad, der ikke stemmer med Masse- 
virkningsloven, men viser Anomalier af den Art, som man har kárak- 
teriseret ved Betegnelsen Neutralsaltvirkning. 

Pikrinsyre er i Metylalkohol en svag Elektrolyt, og dens molære 
Ledningsevne afviger fra Ledningsevnen ved uendelig Fortynding dels 
paa Grund af, at den kun er delvis ioniseret, og dels paa Grund af, at 
Ionerne ligesom i stærke Elektrolyter paavirker hinanden. Hvis Dis- 
sociationsgraden er a, og hvis Ledningsevnekoefficienten, der udtryk- 
ker Indflydelsen af Ionernes indbyrdes Paavirkning, kaldes f,, maa 
gælde, at | 


É afa. 


Mo 
Af denne Ligning kan a beregnes, idet Ledningsevnebestemmel- 
serne giver u: u, og man for f, benytter den Værdi, som Lednings- 
evnekoefficienten besidder for Saltsyre i Metylalkohol ved samme Ion- 
koncentration. De benyttede Værdier for u: u 08 fi og de beregnede 
Værdier for a er angivne i den følgende Tabel: | 


Pikrinsyre i Metylalkohol. 


Mol. Konc. 2 fu a Ke få fa (ber.) 
0.2 0,0372 081 0045 4,44.10—4 0,673 0,679 
0,1 0,0512 084 0061 39% — 0712 0,714 
0,05 0,0700 0,86 . 0,0815 3615 — 0746 0,745 
0,025 0,0960 0,875 0,1095 34 — 0,769 0,773 
0.0125 0.1309 0.89 0147 317 — 0,797 0,802 
0,00625 01760 0,90 015 29 — 0825 0,822 
0.003125 02358 091 02593 283 — 0843 0,843 
0.001562 03117 092 0339 272 — 0,860 0,861 

0 201 — 
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“1-5. Kolonne, Ke, er angivet Værdien af Udtrykket: 


... Hvis Ionernes Aktiviletskoefficient var lig 1, skulde dette Udtryk 
‚vxre en konstant, Størrelse. Som Tabellen viser,, forandres Udtrykket 
imidlertid betydeligt med Pikrinsyreopløsningens Koncentration, og af 
dets Ændring kan Aktivitetskoefficienten for lonerne beregnes. Naar 
man indfører Aktivitetskoefficienterne, giver nemlig Massevirknipgs- 
loven, al . 
` Cufa: cafa _ 


ce? 
Be C——— für = dé 
c(l—«)  1—a« fa fa 


"skal være en konstant Størrelse. Følgelig maa for Aktivitetskoefíici- 


eniten gælde: 
= UE 
x 


Værdien af A er lig Værdien af A. ved uendelig Fortynding og 
kan beregnes ved Ekstrapolation af K,-Værdierne. Naar man for A 
benytter den ekstrapolerede Værdi 2,01.10%, faas for fa de Vær- 
dier, som er angivne i Tabellens næstsidste Kolonne. 

Disse Værdier for Aktivitetskoefficientens Størrelse i Metylalkohol 
passer fortræffelig med Aktivitetskoefficientens Størrelse i vandige 
- Opløsninger, hvilket fremgaar af følgende Overvejelse. 

For Metvlalkohol kan man sætte: 


log fa = — 0.8. Ve, ; 


De Værdier for fa som denne Formel giver, er opførte i sidste 
Kolonne af Tabellen (fa (ber.)): Overensstemmelsen mellem Tallene i 
næstsidste og i sidste Kolonne viser, hvor godt Formlen udtrykker 
Aktivitetskoefficientens Gang. 

For Vand er tidligere angivet, al man gennemsnitlig kunde sætte: 


log fa = — 0.3. Ver: 
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. Herefter er Aktivitetskoefficienten i Melylalkohol ®/, Gange større 
end i Vand, men dette stemmer netop fortrinlig med, at Vandets Di- 
elektricitetskonstant er */, Gange saa stor som Metylalkoholens. 

4. * Som det sidste Eksempel paa Anvendelsen af Hy potesen om 
dè stærke Elektrolyters fuldstændige Dissociation skal gennemgaas 
Fortolkningen af Goldschmidt og Thuesens vigtige Maalin- 
ger af de organiske Syrers Eterificeringshaslighed i Metylalkohol med 
Pikrinsyre som Katalysator. Naar man opløser en Syre som Eddike- 
syre i Metylalkohol, foregaar ¿Eterificeringen af .Eddikesyren, d. v. s. 
Dannelsen af Metylacetat, yderst langsomt og lager først Fart, naar 
man tilsætter en middelsterk eller en stærk Syre, f. Eks. Pikrinsyre 
eller Saltsyre. Fra lonteoriens Standpunkt maa man anlage, at det 
er de for alle Syrer fælles Brintioner, som virker fremskyndende paa 
Aterificeringen. Denne Forestilling har man da ogsaa hyldet fra 
lonteoriens første Dage. De nyeste og nejagtigste Maalinger af Æte- 
rificeringshastigheden har imidlertid hidtil ikke kunnet forklares ved 
denne Forestilling, idet Eterificeringens Hastighedskonstant har vist 
sig ikke at være nøjagtig proportional med den Brintionkoncentration, 
som man finder, naar man beregner den katalyserende Syres Disso- 
ciationsgrad efter Formlen: | 


& = TH TE 


Saaledes angiver Goldschmidt og Thuesen, at 0,05 n 
HCI gennemsnitlig æterificerer organiske Syrer 8,24 Gange saa hurtig 
som 0,1 n Pikrinsyre, medens man efter Ledningsevnebestemmelserne 
beregner, æt Forholdet mellem Brintionkoncentrationerne er 6,56; for 
at forklare denne Uoverensstemmelse maa de tage deres Tilflugt til 
den utilfredsstillende Hjælpehypotese, at de udissocierede Syremole- 
kyler ogsaa virker æterificerende. 

Ud fra de nye Anskuelser om de stærke Elektrolyters Dissocia- 
tion frembyder derimod Goldschmidt og Thuesens Maalin- 
ger ingen Anomalier. Dette fremgaar af den følgende Tabel. 

Her er først angivet Hastighedskonstanterne (k) for Æterifice- 
ringen af forskellige svage organiske Syrer med henholdsvis 0,05 n 
Saltsyre og 0,1 n Pikrinsyre, Hvis man antager, at Sallsyre er fuld- 
stændig dissocieret. og at Æterificeringshastigheden er proportional 
med Brintionkoncentrationen, kan man beregne Dissociationsgraden 
af 0,1 n Pikrinsvre i Metylalkohol (a). Middeltallet af de fundne 


- 
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0,05n HCI 0,1n Pikrinsyre a 
k k å k We 
Fenyleddikes. 2,23 0,265 0,0595 0,047 0,0105 
Eddikesyre 4.86 590 607 100 103 
n-Smørsyre 2,23 277 621 0535 120 
i-Smorsyre 1,55 196 632 0353 114 
i-Valerianes. 0,583 0735 630 00144 123 
Benzoesyre 0,0156 00175 561 00026 84 
0,0606 0,0108 


Værdier er 0,0606, hvilket stemmer fortræffelig med den Værdi 0,061, 
som paa Side 70 er fundet for Dissociationsgraden af 0,1 n Pikrin- 
syre i Metylalkohol ved en korrekt gennemført Beregning ud fra Led- 
ningsevnebestemmelser. Den noget afvigende Værdi for Dissocia- 
tionsgraden, som Æterificeringen af Benzoesyre har givet, kan maa- 
ske forklares ved, at denne Syre æterificeres saa langsomt, at man 
ikke har Lov til at se bort fra Saltsyrens Æterificering i Løbet af et 
Forsøg. 

En vigtig Støtte for Hypotesen om de udissocierede Syremoleky- 
lers æterificerende Virksomhed finder Goldschmidt og Thue- 
sen i nogle Forsøg over den æterificerende Virkning af 0,1 n Pikrin- 
syre, hvortil der er sat 0,15 n Anilinpikrat. Hastighedskonstanterne 
ved ¿Eterificering med denne Blanding er angivne i Tabellen; af disse 
Hastighedskonstanter kan Pikrinsyrens Dissociationsgrad i Nerv:e- 
relse af 0,15 n Pikrat beregnes at vere 0,0108. Da Goldschmidt 
og Thuesen mener, at Tilsetningen af Pikratet maa have trykket 
Pikrinsyrens Dissociation langt mere tilbage, slutter de, at den iagl- 
tagne katalytiske Virkning hovedsagelig maa skyldes den udissocierede 
Pikrinsyre. Naar man imidlertid omvendt af den fundne Værdi for 
Pikrinsyrens Dissociationsgrad beregner Aktivitetskoefficienten for 
Pikrinsyrens Ioner i Pikratoplesningen efter Massevirkningsligningen: 


fa" H+ La" Criuration _ y 


Cpikrinsyre 


faas: 
fa?-0,0108-0,15 = 2,01 - 104, 
der giver: 
f a = 0.353: 
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denne Værdi maa siges at være meget rimelig; thi naar man beregner 
Aktivitetskoefficienten i Metylalkohol ved Ionkoncentrationen 0,15 af 
den tidligere opstillede Formel: 


log fa = — 0,8-Ve.. , 
faas 


fa =0,376. 


'Overensstemmelsen er saa stor, som man tør vente i Betragtning af, 
at Formlen er opstillet paa Grundlag af Forseg ved langt mindre 
Ionkoncentrationer. 

Da vi ved de foregaaende Beregninger har sat Brintionernes 
katalytiske Virksomhed proportional med deres Koncentration og 
uafhængig af Ionkoncentrationen i Opløsningen, viser den fundne 
Overensstemmelse Berettigelsen af disse Antagelser. Der havde i og 
for sig ikke været noget unaturligt i, om det havde vist sig, at man 
for den katalytiske Virksomhed maatte regne med en Koefficient, der 
udtrykte Ionkoncentrationens Indflydelse paa Katalysen, en Kata- 
lysekoefficient; men dette synes altsaa ikke at være nødven- 
digt. 

De i det foregaaende gennemgaaede Eksempler og mange andre 
lignende synes mig utvivlsomt at vise, at det vil være af største Be- 
tydning for Udviklingen af vort Kendskab til Elektrolyternes Forhol 1, 
om man ved fremtidige Undersøgelser vilde ophøre med for stærke 
Elektrolyter at regne med Dissociationsgrader bestemte ved Lednings- 
evne, hvor man i Virkeligheden skulde benytte Aktivitetskoefficienter. 
Det Besvær, der er forbundet med at regne med Aktivitetskoefficien- 
ter, vil i det lange Løb næppe vise sig større end Besværét ved 
at regne med Ledningsevnedissociationsgrader, selv om det i Begyn- 
delsen, saalænge der ikke foreligger iige saa udførlige Tabeller over 
Aktivileiskoefficienter sem over Ledningsevner, vil kræve nogen mere 
Ulejlighed. Den hidtidige Beregningsmaade med Dissociationsgrad vil 
sikkert, saa længe den fastholdes, virke som en Hæmsko paa Udvik- 
lingen. 
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Salpeterfabrikationen ved Rjukan.*) 
Af 
Knud Rahbek. 


I Aaret 1825 kom den første Skibsladning Chilisalpeter til Eu- 
ropa; den blev sænket paa Havets Bund, da man den Gang ikke 
vidste, hvad man skulde bruge den til. Siden lærte man at anvende 
Chilisalpeteren bedre; nu danner den Udgangspunktet for Fremstil- 
lingen af en Række vigtige Produkter, hvoriblandt de betydeligste er 
den værdifulde Kunstgedning Natronsalpeter, Salpetersyre og Kali- 
nitrat, som anvendes ved Krudtfabrikationen. 

Chilisalpeteren findes i vidtstrakte Lejer i det nordlige Chile, 
Lejerne er */,—4 m dybe. Raamaterialet indeholder 15—65 pCt. 
Natriumnitrat, det gennemgaar en Raffinering, hvorved man faar 
den saakaldte Ruasalpeter, der indeholder 95 pCt. Natriumnitrat, og 
dette Produkt indskibes. 

Forbruget af Chilisalpeter har været meget stærkt stigende; det 
aarlige Forbrug over hele Jorden er nu oppe paa 2 Millioner t, og 
Statistiken viser, at Forbruget aarligt stiger med ca. 50 000 t. 

Man har gjort op, hvor megen Salpeter der findes til Rest i 
Chile, og ansat Mængden til ca. 100 Millioner t; dette Forraad vil 
saaledes være opbrugt omkring Aar 1950**), og da der ikke andre 
Steder paa Jorden findes Lejer af nogen Betydning, staar Menne- 
skeheden overfor et endnu sjældent Tilfælde, at et overordentlig vig- 
tigt Stof, færdigt leveret fra Naturens Haand, er totalt opbrugt. 

Videnskabsmænd og Teknikere over hele Jorden begyndte imid- 
lertid allerede i Slutningen af forrige Aarhundrede at søge en Er- 
statning for Chilisalpeteren, og Bestræbelserne kronedes med Held, 
da man vendte Opmærksomheden mod den os omgivende Atmos- 
fære. De 75,52 pCt. af Luften efter Vægt er frit Kvælstof, og 
dette Kvælstof kan bindes; der gives en Række Metoder dertil, ke- 
miske, mekaniske og elektriske; men jeg skal nøjes med at beskrive 

den elektriske Metode, som har vist sig hidtil at bære Fortrinet. 
*) Foredrag, holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse d. 1. Marts 1916. 
”) Semper og Michels: Die Salpeterindustrie Chiles, Pag. 115. 


- 


Salpeterfabrikationen ved Rjukan. 75 


Kvælstoffet bindes ved den elektriske Metode, idet det ved For- 
brænding i en Lysbue med høj Temperatur danner Kvælstofilte, 
hvoraf man fremstiller Salpetersyren og ud fra denne atter alle de 
øvrige vigtige Kvælstofforbindelser, blandt hvilke Kunstgødningen 
(maaske for Tiden Spr&ngstofferne) indtager Fererpladsen. 

Der melder sig ret naturligt straks det Spørgsmaal: Har vi da i 
Atmosfæren Forraad nok? Svaret maa blive ja; der er i Atmosfæ- 
ren 4 Trillioner (4.10'*) kg Kvælstof; der er altsaa rigeligt at tage af. 
Man faar en Forestilling om, hvor stort dette Tal er, naar man hører, 
at et Aarsforbrug paa 2 Millioner t Kunstgedning (Ca(NO,), med 13 
Vægtprocent Kvælstof) vil kunne fremstilles ved Hjælp af Kvælstoffet 
i den Luftsøjle, der staar over Kongens Nytorv. 

llele den Teknik, der er baseret paa ad elektrisk Vej at binde 
Luftens Kvælstof, hviler paa et Forsøg af Cavendish udført i 
Aaret 1785. 

Cavendish fandt ved at lade Gnister fra en Elektrisermaskine 
slaa igennem en afgrænset Lufimængde, at lige Dele (efter Rmf.) af 
Luftens Kvælstof og Ilt forenedes; med Overskud af Ilt kunde Kvæl- 
stoffet forbrændes helt. 

Processen kan skrives saaledes: 


Na TF 0,=2N0, 


Kvælstofiltet optager mere Ht og gaar over til Kvælstofoverilte: 
2NO + O, = 2N0., 
Kvælstofoveriltet opsuges af Vand, idet der dannes Salpetersyre: 
3NO, -+ H,O = 211NO, + NO, 


det frigjorte NO optager mere lt, giver med Vand mere HNO, o. s. v. 

Der skulde imidlertid gaa over Hundrede Aar, inden Teknikken 
fandt Anvendelse herfor, og Grunden maa søges i det store Energi- 
forbrug, en saadan Proces fordrer, idet Forbrændingen kun bliver 
ellektiv ved meget høje Temperaturer, og der er et anseligt Spring 
fra Elektrisermaskinen til de moderne elektriske Generatorer paa flere 
Tusinde Kilowatt. I Virkeligheden skulde Elektroteknikken have 
Tid til at udvikle sig til det høje Trin, den nu indtager, og Inge- 
niererne skulde først lære at temme Vandfaldene og omdanne dem 


6% 
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til effektive Kraftcentrer. Ved det tyvende Aarhundredes Begyndelse 
stod man i saa Henseende fuldt rustet til at løse Opgaven. 

Amerikanerne Bradley og Lovejoy har Æren af at have 
bygget det første virkelige Anlæg, der efter ovennævnte Princip vir- 
kede til Fremstilling af Salpetersyre; der dannedes et stort Aktie- 
selskab, »The atmospheric product company«, som benyttede Kraft 
fra Niagarafaldene. I Aaret 1902 startedes der med en Fabrik, 
, men allerede Aar 1904 indstilledes Foretagendet som værende uren- 
tabelt, da det viste sig, at Maskineriet, hvis Konstruktion jeg ikke 
her skal komme nærmere ind paa, var for kompliceret; navnlig var 
Ovnenhederne for smaa, kun ca. 10 Kilowatt. 

Omtrent samtidig fremkom der en Række andre Konstruk- 
tioner paa Ovne, alle baseret paa dette Princip, at lade atmosfærisk 
Luft stryge forbi en elektrisk Lysbue med meget høj Temperatur, 
hvorved Kvælstoffet forbrændes. 

Jeg skal straks gaa over til at beskrive de to Konstruktioner, som 
har vist sig at skulle faa vidtgaaende praktisk Betydning, nemlig den 
norske, opfundet i Aaret 1903 af Professor ved Christiania Univer- 
sitet K. Birkeland i Forening med Ingeniør Samuel Eyde, 
og den tyske, opfundet Aar 1905 af Dr. Otto Schånherr i For- 
ening med Elektroteknikeren Hessberger. 

Birkeland og Eyde var de første, hvem det lykkedes at grunde 
et rentabelt Foretagende, at udarbejde Metoder, ved hvilke man 
kunde tage Kampen op med den store Konkurrent Chilisalpeteren. 


Den norske Ovn. 

Sætter man fra en hojspendt Jævnstrømsmaskine D (Fig. 1) 
Spænding paa et Gnistrum a—b, der befinder sig i et stærkt magne- 
tisk Jævnfelt, hvis Kraftlinieretning er vinkelret paa Gnistrummets 
Længderetning (i Figuren tænkes Kraftlinierne indadgaaende), og 
Spændingen forøges gradvis, til der dannes en Gnist med efterføl- 
gende Lysbue, vil denne under Indflydelse af det magnetiske Felt 
vandre udad, idet den stadig beholder Form omtrent som en Halv- 
cirkel (Buens Angrebspunkt paa den negative Elektrode vil vandre 
noget hurtigere end det paa den positive). 1 det Øjeblik Lysbuen 
dannes, vil Modstanden i Gnistrummet synke til en relativt lav Værdi; 
for at beskytte Generatoren mod Kortslulning maa der derfor i Kred- 
sen indskydes Selvinduktionen L. Man ser da, at Spændingen paa 
Gnistrummet falder til en meget lav Værdi lige straks, men efter- 
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haanden som Buen vandrer udad, stiger Modstanden i Lysbuens 
Bane; naar Lysbuen .er bleven tilstrækkelig lang, vil Spændingen 
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derfor atter være vokset til Gennemslagsværdien, der danner sig da 
en ny Gnist ved a—b, Elektroderne er atter omtrent kortsluttede, den 
første Lysbue vil da slukkes, idet Spændingen synker, og den nye 
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Y 
Lysbue vil vandre udefter, Spændingen vil igen stige o. s. fr.; der 
vil saaledes dannes Buer saa hurtigt efter hverandre, at det for | 
Øjet ser ud som een eneste halvcirkelformet Flammeskive. 


Fig. 4. 


Imidlertid er det ikke let at skaffe hejspiendt Jevnstroem; man 
anvender derfor nu altid højspændt Vekselstrom med Generator- 
spændinger paa ca. 5000 Volt og Periodetal 50 pr. Sekund. 


Erstatter man (Fig. 2) Jævnstrømsmaskinen med en Veksel- 
strømsgenerator G, vil blot hveranden Bue ligesom før søge opad, 
hveranden nedad, idet Spændingen skifter Retning. Da Spændingen 
skifter Retning 100 Gange i Sekundet, opstaar der 100 Lyshuer pr. 
Sekund, og da Skiven kan blive indtil 2 m i Diameter, ser man, at 
Buens Angrebspunkter flytter sig med en Fart af indtil 100 m pr. 


m 
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Sekund. Medens Jævnstrømsbuen vilde se ud som en halvcirkel- 
formet Skive, vil Vekselstrømsbuen tilsyneladende danne en hel cir- 
kelrund, flammende Ildskive. . 

Buen indelukkes i en Ovn af ildfast Chamotteler som vist ske- 
matisk paa Fig. 3. Elektroderne, der kun lige er antydet paa Figuren, 
er vandkølede Kobberrør, Elektrodeafstanden er ca. 1 cm. N—S er 
en stor Elektromagnet. Gennem de ringformede Kanaler A ledes 
Luften til Ovnens Midte og bliver saaledes forvarmet, førend den 
træder ind til Buen. Luften vandrer dernæst radiært ud gennem 
selve det 10 cm brede, cirkelformede Ovnrum og føres bort gennem 
Kanalen C. 

Paa Fig. 4 ses en 3000 KW's Ovn installeret paa Fabriken i 
Notodden. Fig. 5 giver en svag Forestilling om Buens Udseende. 


Mort Tine Den tyske Ovn. 
aha I Schónherrs Ovn anvendes intet Magnetfelt; Flam- 
men danner i denne Ovn en indtil 8 m lang Lysbue inde- 
lukket i et snævert Jernrør, som der blæses Luft igennem. 
I Fig. 6 ses Ovnen skematisk, Luften kommer ind fra 
neden gennem tangentialt borede Huller og gaar derfor i 
en skrueformet Bevægelse opefter; den cenfrifugeres paa 
en Maade. Den kolde Luft stiller sig derfor yderst og lige- 
som beskytter Ovnvæggen, den varmeste og altsaa letteste 
Luft findes i Midten; man ser at Centrifugeringen vil danne 
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Å UN en ringe Luftfortynding langs Midten af Ovnen, her vil 
N S Buen helst holde sig, op man maa heri søge Forklaringen 
N N paa, at det er muligt at skabe en indtil 8 m lang Lysbue 
N | inden i et Jernror, hvis indvendige Diameter kun er ca. 


| 20 cm. Buen brænder uden Støj, overordentlig rolig og 
sl konstant: Drifispendingen er ca. 5000 Volt. Selve Jern- 
2 røret danner den ene Elektrode, den anden Elektrode er 
| au, en Jernstang, som sidder isoleret i Ovnens Bund; den for- 
LCRA teres hurtigt og maa derfor hyppigt udveksles. Medens 
e Buen i den norske Ovn tænder sig selv ved Gennemslag i 

E Gnistrummel, maa saadant Gennemslag ikke kunne finde 
- Sted ved Schönherrs Ovn. Buen tændes her meget simpelt 

Fig. 6. og let ved Hjælp af en Fyrstik, en tynd Trestok med ind- 
lagt Metalvarge. som føres ind gennem et (ul i Ovnvirggen forneden til 
Berøring med den anden Elektrode. Der sker da en momentan Kort- 
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slutning, en kraftig Lysbue dannes og føres til Vejrs af Luftstrømmen. 
Buens Længde afhænger af Lufttræk, Energi og Spænding. Top- 
enden af Ovnreret vandkøles, dels for at beskærme selve Ovnrøret 
mod Flammens Angreb, dels for, som vi senere skal se, at faa For- 
brændingsprodukternes Temperatur sat pludselig ned til en relativt 
lav Værdi. Paa Figuren ses endvidere, hvorledes man ved at lade 
Luften passere et System af Rør inden i hverandre opnaar at faa 


Fig. 7. 


Luften forvarmet, inden den møder Buen, at faa det inderste Ovn- 
rør kølet og at faa Gassens Temperatur sat hurtigt ned ved Ud- 
trædelsen fra selve Ovnrummet. 

I Fig. 7 ses tyske Ovne installeret i Forsøgsfabriken ved Kri- 
stiansand*). 


*) Schónherrs Ovn kan man efterligne i Demonstrationsejemed ved, som an- 
givet af Schönherr, at lade Flammen brænde i et Glasrer, inden i hvilket 
der som Elektrode er anbragt en Metaltraad efter en stejl Skruelinie 
langs Glasveggen. Man kan ogsaa simpelthen erstatte Ovnreret med et 
frit lodret staaende Rør af Metaltraadnet. Tændingen kan ske med en 
Strimmel Papir, hvorpaa der er trukket en Blyantstreg, eller med en 
Gaasefjer, der fugtes med Vand; ved det Eksperiment, der ledsagede 
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Vi vil nu gaa over til at betragte den egentlige Proces. Hvad 
enten Buen har den ene eller anden Form, gælder det, at Proces- 
sen er reversibel: 

Na + 0, > 2N0. 

Balancen er afhængig af Temperaturen i Buen. Jo højere 
Buens Temperatur er, desto flere Procent NO dannes der, og det 
viser sig da, at dersom Luften atter køles langsomt, vil Processen 
gaa tilbage, saa at NO atter spaltes, hvorimod man faar bibeholdt 
største Delen af den dannede Mængde NO, hvis Temperaturen meget 
pludseligt sættes betydeligt ned. 

Det er ikke mange Procent NU, der dannes ved de Tempera- 
turer, der kan opnaas i Buen; Nernst har bestemt følgende Vær- 
dier: 


Temperatur | Volumenprocent NO 
| 
1538 ° C | 0,37 
1760 0,64 
1922 0,97 
2927 | 5,00 


og han har endvidere godtgjort, at Processen sker med overordent- 
lig Hurtighed ved de Temperaturer, der er Tale om i Ovnene. Han 
har fundet: 


Temperatur | Antal Sekunder 
1267 °C | 100 
1454 3,5 
1650 0,1 


Da det saaledes kun er faa Procent NO, der vindes, og Processen er 
reversibel, er det et vigtigt Moment ved Ovnens Konstruktion, at 
Gassen hurtigt kan afkøles; man finder her, at det er tilstrækkeligt, 
naar Temperaturen bringes ned til ca. 800° C. 

Af de to beskrevne Ovntyper har den tyske vist sig at være den 
norske overlegen, uden at man dog nærmere kan angive Grunden 


nærværende Foredrag, benyttedes der en Energi paa ca. 4 KW, Spæn- 
dingen var ca. 5000 Volt paa Generatoren, og Buelængden blev da ca. 
30 cm. 
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dertil, ja, man maatte endda paa Forhaand tro, at Forholdet var 
lige omvendt, idet der i den norske Ovn omdannes 3 Volumenprocent 
al Luften til NO, medens der i den tyske kun omdannes 2 pCt. Man 
finder, at den norske Ovn leverer 110 Gram HNO, (100 pCt.) pr. 
Kilowatttime og dertil bruger 1,6 Kubikmeter Luft, medens den tyske 
Ovn leverer 140 Gram HNO, (100 pCt.) pr. Kilowatttime og dertil 
bruger 3 Kubikmeter Luft. Temperaturen af Buen i begge Ovnene 
kan anslaas til at ligge mellem 3 og 4000" C. 

Professor Haber har fundet teoretisk, at der ved 3200" højst 
vil kunne dannes 92 g HNO, og ved 4300" højst 215 e Det synes 
altsaa, som om man med de to beskrevne Ovne er naaet særdeles 
langt henimod Fuldkommenhed. | 

En helt anden Sag er det imidlertid, at en saadan Ovn, ja alt- 
saa hele den elektriske Metode i Virkeligheden har en overordentlig 
lav Virkningsgrad, kun 2 à 3 pCt., thi de 97—98 pCt. af Luften op- 
varmes jo til ingen Nytte for selve Processen. For at holde hele 
Systemet i Gænge kræves der da aabenbart meget billig Kraft: Kul 
vilde blive for dyre, man er henvist til at benytte Vandfaldene, de 
hvide Kul. 

Det er Generaldirektør Ey des Fortjeneste, at han med ene- 
staaende Energi og Dygtighed har forstaaet at udnytte sit Lands 
naturlige Hjælpekilder og paa faa Aar at faa startet et Foretagende, 
der maa regnes blandt Verdens største, nemlig Salpeterfabrikationen 
ved Rjukan. Udviklingen ses bedst af følgende Oversigt: 


Aar 1903: Opfindelsen i Laboratoriet i Christiania, 3 KW. — 2 Mand 
beskæftiget. 

Juli 1903: Frognerkilen ved Christiania, 20 KW. — 4 Mand. 

Okt. 1903: Ankerløkken, 120 KW. — 14 Mand. 

Sept. 1904: Vasmoen, 500 KW. — 26 Mand. 

Maj 1905: Notodden lille Fabrik, 2500 KW. — 39 Mand. 

Efteraar 1907: Notodden store Fabrik (Svælgfos). 40000 KW. — 
150 Mand. 

1912: Rjukan I ved Saaheim, 100 000 KW. 

Under Bygning: Rjukan II med 100000 KW. 

— Vammafos med 73000 KW. 


Projekteret: Bojlefos ved Arendal. 
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Omkring Aar 1920 er der i "Arbejde ca. 500000 Hestekræfter, der 
kan levere aarligl 300 000 t Norgesalpeter til en Værdi af 45 Mil- 
lioner Kroner. 

Da Schónherrs Ovn blev opfundet, og denne Opfindelse over- 
toges af »Badische Anilin und Soda Fabrike«, Ludwigshafen, fik 
Eyde dannet en Sammenslutning mellem dette Firma og det davæ- 
rende norske Selskab, Norsk hydroelektrisk Kvælstof A/S, og der 
opstod de tre nye Selskaber: »Norsk Kraftaktieselskab«, »De norske 
Salpeterverker« og »Norsk Transportaktieselskab« med Aktiekapi- 
taler paa henholdsvis 16, 18 og 3 Millioner Kroner. Det sidste Sel- 
skab havde den Opgave at bygge elektriske Baner og Fergeforbin- 
delse fra Rjukan til Notodden. 

Naar samtlige Anlæg er fuldt udbygget, vil der være bundet en 
Kapital paa 150 Millioner Kr. Alene til Eksperimenter er der an- 
vendt over 1 Million. 

Vi skal nu gaa over til nærmere at betragte Fabrikationen i det 
store Anlæg Rjukan I. Paa medfølgende Plan (Fig. 8) ses en ske- 
matisk Fremstilling. 

Fra store Centrifugalblæsere drives den atm. Luft gennem Ov- 
nene, hvor der som ovenfor nævnt dannes en »Gas« med et Indhold 
af 2 å 3 pCt. NO. Naar Gassen forlader Ovnen, er den ca. 800° 
varm, dens Varme afgives til store Dampkedler, hvis Damp atter 
anvendes ved Inddampning af Salpeter, som vi senere skal se; 
efter at Gassen har passeret Dampkedlerne, er den endnu ca. 250" 
varm, den passerer da et særligt Køleanlæg, hvor Temperaturen sæt- 
tes yderligere ned til ca. 50°. Gassen passerer derefter ind i store 
Oxydationskamre af Jærn, hvor NO faar Tid til at optage mere Ilt 
og gaa over til NO,. 

2NO + O, = 2N0… 


Gassen ledes derefter gennem fire store Granittaarne i Rækkefølgen 
IV, III, II og I, hvor NO, optages af Vand, dannende Salpetersyre. 
Man vil se, at idet der tilføres Taarn I rent Vand, vil der i dette 
Taarn dannes en svag Syre, og naar denne har en Styrke af 5 pCt., 
føres den over i Taarn II, hvor den cirkulerer, til Koncentrationen 
er 15 pCt., derfra pumpes den over til Taarn III og videre til Taarn 
IV, hvor man tilsidst vinder en 50 pCt.s HNO,. Da Gassen passerer 
Taarnene i modsat Rækkefølge, bemærker man, at den stærkeste 
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Gas møder den stærkeste Syre (i Taarn-IV), medens Gassen i Taarn I 
er meget svag; for dog at udvinde. hvert Spor af NO, leder man 
Gassen videre gennem to Taarne V og VI, der som antydet paa Ske- 
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Fig. 8. 


maet, f. Eks. kan indeholde en Sodaopløsning. Endelig suges den 
for NO, befriede Luft ud i Atmosfæren. 

Den 50 pCt.s HNO, anvendes for største Delen til Fremstilling 
af Salpeter til Gødning. 
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Da Norge ikke har let Adgang til Soda Na,CO,, men derimod 
rigelig til Kalksten CaCO,, og det har vist sig, at Kalksalpeter er 
el ligesaa verdifuldt Gedningsmaleriale som Natronsalpeteren fra 
Chile (maaske bedre)*), har man resolut besluttet sig til at produ- 
cere Kalksalpeter Ca(NO,),, 4H,0, den saakaldte Norgesalpeter. 

Den raa Syre ledes i Beholdere med Kalksten, der faas da en 
Blanding af Nitrat og Nitrit, men med Overskud af Syre gaar Nitrit 
over til Nitrat under Udvikling af NO, der ledes tilbage til Taarn I. 
Nitratet vil ved Inddampning ved 145° C. krystallisere ud med 4 Mole- 
kyler Vand.. Tidligere blev dette Produkt tappet paa Fade, der 
lukkedes hermetisk og forsendtes saaledes; nu foretrækker man at 
tilsætte den færdigt inddampede Lud en bestemt Mængde Melkalk 
(Kalciumhydroxyd) som fint Pulver, der dannes da basisk Calcium- 
nitrat med et Indhold af 11,77 pCt. N; dette Produkt CaNO,(OH) er 
i langt ringere Grad hygroskopisk end det første. Inddampningen 
af Salpeteren sker med Damp fra de store Dampkedler, der som 
ovenfor nævnt ophedes direkte af Ovngassen. 

De sidste Taarne V og Vl kan anvendes paa forskellig Maade. 
Enten kan man fylde Taarnene med fortyndet Kalkmælk, der vil da 
dannes en Blanding af Nitrat og Nitrit, der som før nævnt ved Be- 
handling med Syre fra Taarn 1V føres over til ren Nitrat, eller man 
kan afpasse Forholdene saaledes, at lige Rumfang NO, og NO ledes 
gennem en Sodaopløsning som antydet paa Skemaet, og som det 
blev gjort, da jeg besøgte Anlægget i Sommeren 1915; der faas da 
ren Natriumnitrit: 


Na,CO, + NO, + NO = 2NaNO, + CO.. 


Dette Nitrit er vel et Biprodukt; men det finder værdifuld An- 
vendelse i Anilinfabrikationen. Endnu to andre vigtige Biprodukter, 
Ammoniaksalpeter og Kalisalpeter, kan fremstilles. 

Jeg skal herefter gaa over til at give en Oversigt over Anlæggene 
ved Rjukan. 

Paa Landkortet i Fig. 9 finder vi foroven tilvenstre Søen Mos- 
Vand, hvis Overflade er 900 m over Havet. Seen rummer 800 Mil- 


— — 


*) Ved Aas Kulturstation har Sebelien og Bastian Larsen konstateret, at 
Norgesalpeteren giver større Korn og Frø, medens Chilisalpeteren giver 
længere Straa; navnlig til Havre var Norgesalpeteren den bedste. 
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lioner Kubikmeter Vand: den udsender mod Øst Maaneelven, hvis 
største Vandføring er ca. 50 Kubikmeter pr. Sekund; hvor Elven søger 
ned i Vestfjorddalen, danner den det berømte Rjukanvandfald, men 
den oprindelige Rjukanfos eksisterer ikke mere, Vandmasserne er 
dirigeret gennem en Tunnel hen til det Sted, hvor Centralen Rjukan I 
er bygget, og her styrter Elven nu gennem 10 lange Staalrør ned i 
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Fig. 9. 


Centralens 10 Peltonturbiner, der hver er paa 10 000 Kilowatt. Staal- 
rørene er 800 m lange og ligger uden paa Bjærget, som det ses paa 
Fig. 10. Faldhøjden i Rørene er 270 m. Paa Billedet ses Centralen 
bygget paa et Plateau højt oppe paa Klippevæggen; Bagvandet fra 
Centralen har da endnu et betydeligt Fald, ca. 300 m, paa Vejen gen- 
nem Vestfjorddalen ud til Tinnsjø, og for at udnytte ogsaa dette 
Fald har man med en forbløffende Dygtighed og Dristighed lukket 
Vandet inde i en Tunnel, som er boret horizontalt 50 m inde i 
Bjærgvæggen langs Dalen. Tunnelen har en Længde af 6 km og 


| 
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fører hen til den næste, nyeste Central, Rjukan II ved Byen Saaheim; 
her munder Tunnelen ud i et mægtigt Fordelingsbassin sprængt inde 
i Bjærget, og hvorfra atter lodrette Rør inde i Bjærget fører 300 m 
ned til Centralens mægtige Peltonturbiner, hver paa 12 000 KW. De 
to Centraler repræsenterer tilsammen 200 000 Kilowatt og er saaledes 
Verdens største Kraftanlæg. 


Fig. 10. 


De egentlige Fabrikanlæg er bygget i Saaheim, og man har ind- 
rettet det saaledes, at Kraften fra den ældste Central Rjukan I føres 
paa Luftledninger med Netspending 10000 Volt til Ovnhuset; fra 
Ovnhuset føres Gassen til Kondensationsanlegget. Paa Fig. 11 ses 
Ledningerne i Forgrunden, Ovnhusene med de hvælvede Tage og 
bag dem de høje Bygninger, i hvilke Granittaarnene er opført. Paa 
dette Billede ser man mod Øst gennem Dalen. Paa Fig. 12 ses delvis 
det samme Terrain men fra modsat Side, saa at man ser op igennem 
Dalen mod Vest. 
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Ved det nye Anlæg Rjukan Il er Ovnhuset bygget sammen med 
Centralen, saa man sparer Højspændingsledningerne, men til Gen- 


Fig. 11 


gæld føres saa Gassen gennem 1,4 km lange Aluminiumrør paa høje 
Stativer tilbage mod Vest til Kondensationsanlegget. 


Da jeg besøgte Anlæggene, var Rjukan II endnu under Bygning; 
jeg skal da nøjes med at beskrive Rjukan I. 


Dicitizad by Google 
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Hver Generator er bygget som en Dobbeltmaskine, se Fig. 13, 08 
de to Halvdele arbejder elektrisk uafhengigt af hinanden hver paa 
3 stjerneforbundne Ovne. Der fører saaledes fra hver Generator to 
3-fasede Ledningsset til Ovnhuset, ialt 60 Ledninger. 

I Ovnhuset er der opstillet dels tyske, dels norske Ovne, Antallene 
forholder sig som 4 til 1. Der er 8 Rekker tyske Ovne á 12 Ele- 
menter. Hver Generator kerer med 6 Ovne ad Gangen, medens andre 
6 Ovne repareres. Hver Ovn er paa ca. 2000 KW. I Kalderen 


e rer 


Fig. 13. 


under Ovnhuset findes de mægtige Drosselspoler, der er indskudt i 
Serie med Ovnene (betegnet med L i Fig. 1). 

For hver Række Ovne er der opført en Række Taarne i Kon- 
densationsanlægget, ialt 32 Granittaarne og dertil 16 Jerntaarne. Byg- 
ningen med disse mange, mægtige Taarne frembyder el meget stor- 
slaaet Skue. 

Til Slut følger vi Elvens Vej videre frem mod Havet. 

Fra Saaheim glider Vandmasserne uden større Fald ud i Tinnsjø 
ved Rollag. Tinnsjø strækker sig mod Syd, til den ved Tinnoset 
udsender Tinnelven. 

I Klipperne ved Tinnsjeen brydes den Kalk, der benyttes til 
Salpeterfremstillingen. 
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Tinnelven danner paa Vejen til Notodden en Række betydelige 
Fald, nemlig Aarlifos, Grønvoldsfos, Svælgfos, Lienfos og Tinnfos. 

Svælgfos og Lienfos ejes af Salpeterværkerne og forsyner med 
tilsammen 60 000 Hestekræfter Anlæggene i Notodden med Energi. 

Fra Notodden glider Strømmen videre ud i Hitterdalsvandet og 
Syd paa forbi Skien og Brevik ud i Skagerak. 

Langs den beskrevne Vej foregaar ogsaa Transporten af Salpete- 
ren. Fra Saaheim pr. elektrisk Bane til Rollag, med Dampfærge 
over Tinnsjø, med elektrisk Bane til Notodden, med Damper fra 
Notodden til Skien og videre. 

Hvad der mest imponerer den Fremmede, der besøger Rjukan, 
er vel nok Bevistheden om, at denne Vestfjorddal med sine Kæmpe- 
centraler og Tunneler, med den elektriske Bane, Dampfærgen og Byen 
Saaheim med de 7000 Indbyggere og hele det travle Liv, for blot 
8 Aar siden var en øde, vild og utilgængelig Bjergslukt, hvor der kun 
fandtes en enkelt Bondegaard, og hvor den prægtige, larmende Rju- 
kanfos spottede enhver Tanke om at blive bastet og bundet, som den 
er det nu. 


Fysik i Skolen. 


Optiske Forsøg. 
Af H. Jepsen. 


l. BestemmelseafLysetsBrydningsforholdiGlas. 


Et Stykke Glas med 2 parallele Flader (2 å 3 cm's Afstand mellem 
Fladerne) stilles op paa et Stykke Tegnepapir, de parallele Flader vin- 
kelrette paa Papirets Plan, og omrammes med en fin Blyantstreg. 
En skarpt optrukket Linie CO (Fig. 1) tegnes. En Lineal lægges i 
0,4,, saaledes at OC ses i Linealens Forlængelse, 0,4, tegnes. Glas- 
set fjernes, 0,0 tegnes og forlænges, Indfaldsloddet BB, tegnes. 0,4 
afsættes lig 0,4,, AB | O,B og A,B, | O,B.. 

Man har nu: 

sind A,B, 
sinb AB 
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A,B, og AB maales med Passer og Transversalmaalestok. For- 
søget gentages med en anden Hældning af OC. 


Fig. 1. 


Resultatet af nogle udførte Maalinger: 


A,B, | AB | små 

sin b 

2,06 1,32 | 1,52 

340 | 2,28 1,53 

3,82 2,53 1,51 

475 315 1,51 
" Middelværdi | 1,518. 


2. Bestemmelse af Lysets Brydningsforhold ved 
fuldstændig Tilbagekastning. 


Et Prisme stilles med den brydende Kant lodret paa Papirets 
Plan, Prismets Flader omrandes med en Blyantstreg. Tæt opad 


Fig. 2 


Flade 1 (Fig. 2) stilles et tendt Lys L; mellem Lyset og Prismet kan 
indskydes en red Glasplade. De fra Flade II fuldstændigt tilbage- 
7% 
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kastede Straaler tegner en lysende Stribe paa Bordet foran Flade III. 
Med en Lineal følges Striben fra højre til venstre, indtil Grænsen for 
fuldstændig Tilhagekastning er fundet. Denne Grænse angives ved 
Linien O,4,. Indfaldsloddet O,B, tegnes. OA afsættes lig 0,4,, 
AB | OBogA,B, TOP. Kaldes Grensevinklen for den tilbagekastede 
Straale g, har man med de sædvanlige Betegnelser: 


1 . 
sin FE sin į = n sin b; p =b, +g. 


sin (p PTO) = sin g, hvoraf n = y + DEA i, EX Sei ; 
sin i, sin p 


Man kan nu sætte AB = sin p; OB=cosp og A,B, = sin i. 
Resultatet af en Maaling med Benyttelse af Transversalmaalestok: 


AB = 5.40 
OB = 3.32 
A,B, = 2,76. 


Indsættes Værdierne i Formlen, faas n= 1,51 for rødt Lys. 
(Tildels efter en Øvelse i Poske, Zeitschrift für phys. und chem. Un- 
terricht. 1915). 


Anmeldelser. 


H. JepsenogTh. Sundor p h: Fysiske Øvelser I. For Mellem- 
skolen, 2den Udg. 46 Sider. Pris 85 Øre. Samme: Fysiske 
Øvelser II. Tillæg. For Mellemskolen og for Viderekomne. 2den 
Udg. 17 Sider. Pris 50 Øre. Kbhvn. 1914. G. B. N. F. 

Første Udgave af disse Øvelser udkom 1909, men samlede i et 
Hæfte. 1 2den Udgave er 14 af Øvelserne udskilt i et Hæfte for sig. 
Et Par af de tidligere Øvelser er udeladt, og der er kommet 6 ny til. 
Det er en fortrinlig Samling af Øvelser. De kan alle foretages med 
ganske simple Midler og overstiger ikke, hvad Børn i den Alder er i 
Stand til at udføre med godt Resultat. De er valgt saaledes, at de 
netop indøver det Stof, der skal læres, og intet overflødigt er med- 
taget. Eleverne faar en kortfattet og klar Besked om, hvad de skal 
foretage sig og indøves i at opgive deres Resultater i en overskuelig 


Anmeldelser. . 93 


"Form. Er der ved en Øvelse en eller anden Forholdsregel at iagt- 
tage, for at Forsøget ikke skal mislykkes eller give falske Resultater. 
hemærkes det. | 

Kun et Sted har jeg savnet en saadan Oplysning, det er i Nr. 45 
om Induktionsstremme, hvor der burde have været en Bemærkning 
om, at man forst maa sikre sig, at Forbindelsestraadene er saa lange, 
at Galvanoskopet kommer udenfor Hesteskomagnetens Felt. 

Med denne Bog som Grundlag kan der gives en meget fornøjelig 
og lærerig Undervisning, og for en ung og uovet Lærer vil den være 
en overordentlig Støtte. 

I II Del findes et Par Sider med praktiske Vink, og desuden 
er der en Fortegnelse over de Apparater, der maa anskafles. Begge 
Dele er meget nyttige for en Lærer uden Erfaring eller for en Elev, 
der selv ønsker at anskaffe en Samling. For ca. 45 Kr. vil man 
kunne faa alle Apparaterne til et Hold. 

Sally Salomonsen. - 


H. J. Pihl Hansen og Laur. Ring: Regnebog for Mellem- 
skolen I—II. Gyldendalske Boghandel, København 1915 og 1916. 
Pris for hver indb. 1,50 Kr. 

Naar en Regnebog undtagelsesvis anmeldes i »Fysisk Tidsskrift«, 
skyldes dette, at denne Bog i særlig Grad tager Spørgsmaal op til 
Behandling, der maa interessere Fysiklærerne. 

Skal man ved Fysikundervisningen behandle et gennem Maa- 
linger fundet Talmateriale, støder man jævnlig paa den Vanskelighed, 
at Eleverne har ringe Færdighed i at regne med tilnærmede Tal, og 
at de savner Forstaaelse af, at man ikke uden videre kan stole paa 
et Resultat, der er fremgaael af Tal, der er behæftede med Fejl. 
Det møder os ved en af de allerførste Øvelser; bestemmer man Vægl- 
fylden af et Metalstykke, kan man ikke undgaa at herøre Spørgs- 
maalet om Fejlen, selvom man nøjes med at konstatere denne ved 
at sammenligne Forsøgsresultaterne og kort paavise, hvor Aarsagen 
er; paa et senere Trin maa man kunne stille den Fordring, at 
Eleverne kan behandle Talmaterialet og beregne Fejlen paa det 
fundne Resultat paa Grundlag af de enkelte Maalingers Nøjagtighed, 
i hvert Fald ved de mindre sammensatte Øvelser. 
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At det ligeledes har Værdi, at Eleverne saa tidligt som muligt 
vænnes til at regne med de Størrelser, de træffer ved Fysikundervis- 
ningen, og at en nøjere Forbindelse mellem Regning og Fysik er 
ønskelig, turde være givet; men Arbejdet skal fordeles rigtigt, Eleverne 
skal ikke lære at regne eller at løse vanskelige matematiske Pro- 
blemer iklædt en fysisk Opgave i Fysiktimerne, derimod kan Fysikken 
give Stof til en Mængde praktiske Regneopgaver. 

Det er dette Forfatterne har set og handlet derefter. Allerede 
i Iste Del (særlig $$ 18 og 19) træffer vi en Mængde Opgaver med 
Vægtfyldebestemmelser, Regning med Temperatur, Hastighed o. s. v.. 
og efterhaanden tages nyt Stof ind fra Elektricitetens Anvendelser. 
Damptryk, Analyser af Jordprøver og lignende Emner hentede fra 
virkelige Maalinger enten fra det praktiske Liv eller fra Skolens 
Laboratorium. Disse Opgaver, omhyggeligt lagt til Rette som de er, 
vil uden Tvivl støtte og fæstne det, der er gennemgaaet i Fysik- 
timerne. 

Da Eksemplerne er hentede fra virkelige Maalinger, er Tallene 
ikke afpassede, saa de »gaar op«. At Forfatterne virkelig tør bryde 
med den gennem en Menneskealder anvendte Metode. at Tallene 
bør »gaa op«, og at de giver en ret udtømmende Behandling af Reg- 
ning med tilnærmede Tal vil glæde Fysiklærere, og ikke mindst vil 
Interessen samle sig om $ 21, II Del, hvor Forfatterne gennem en 
Række gode Opgaver behandler Teorien om absolutte og relative Fejl 
og Fejlgrænse. ja ikke viger tilbage for at indøve Sætningerne om 
Fejlgrænsen for et Produkt og en Brøk. Vi er vel nok dermed paa 
Grænsen af det, der med Udsigt til Udhytte kan gennemgaas i Mel- 
lemskolen: men der er ingen Tvivl om, at hele Afsnittet vil have Be- 
tydning for den senere Laboratorieundervisning i Gymnasiet og give 
et solidt Grundlag for Behandlingen af det ved Øvelserne indvundne 
Talmateriale. 

At Bogen paa andre Omraader er et fortrinligt Undervisnings- 
apparat skal ikke nærmere paavises, da dette ligger udenfor denne 
Anmeldelses Rammer. H. Jepsen. 

R. H. Weber und R. Gans: Repertorium der Physik. 1. Band, 
Mechanik und Wárme. 1. Teil. Mechanik, Elastizitát, Hydro- 
dynamik und Akustik, bearbeitet von R. Gans und F. A. Schulze. 
1915. 434 Sider. Pris indb. 8 Mk. — 2. Teil, Kapillarität, Wärme, 
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Wårmeleilung, Kinetische Gastheorie und stalistische Mechanik, 
bearbeitet von R. H. Weber und P. Hertz. 1916. 613 Sider. Pris 
indb. 12 Mk. — Teubner, Leipzig. 

Det er Begyndelsen til et stort og betydningsfuldt Værk, der her 
foreligger. Efter Forordet skal det »være et Vademecucm for Fy- 
sikere, der begynder at arbejde selvstændigt, en Bog hvori de skal 
kunne orientere sig paa det Felt, der netop beskæftiger dem, og tillige 
finde de første Litteraturhenvisninger. Men desuden vil den maaske 
byde mange, der har specialiseret sig for stærkt, Lejlighed til at ud- 
vide deres Kundskaber paa de Felter, der ligger dem fjernere. « 

Det er altsaa ikke en Lærebog i Fysik; dertil er den ogsaa for 
svær, der er taget for meget med, og Fremstillingen er for knap; den 
er kun bestemt for »viderekomne«. Snarere er det en korlfattet 
Haandbog, ret fuldstændig hvad det principielt vigtige angaar, men 
manglende meget af det Stof, man ellers søger i en Haandbog, saa- 
ledes Talmateriale, Beskrivelser af Apparater og Metoder o. s. v. Den 
faar derved nærmest Fra&get af en kortfattet Haandbog i teoretisk 
Fysik; det ligger nær at sammenstille den med Kohlrausch's bekendte 
Bog, idet man kan sige, at hvad Kohlrausch er for den praktiske Fysik, 
vil denne Bog være for den teoretiske. . 

1. Del, der var færdig før Krigen, er i det væsentlige skrevet af 
Gans, Akustiken dog af F. A.Schulze. 2. Del har derimod Gans, 
der er Professor i la Plata, ikke kunnel arbejde synderligt med paa; 
den er skrevet af Weber, den statistiske Mekanik dog af P. Hertz. 

At der er Trang til et saadant Værk, er vel utvivlsomt. Det er 
vel ogsaa rigtigt, at det hele i Hovedsagen skrives af de samme to 
Forfattere i Stedet for af Specialister paa hvert Felt. Fordelen derved 
er i hvert Fald Ensartethed og større Sikkerhed for, at alt kommer. 
med (Winkelmann's Handbuch f. Eks. byder jo Eksempler nok paa, 
at et Specialistværk har Vanskeligheder i disse Henseender). Ulempen 
kunde paa den anden Side være, at enkelte Afsnit, som laa Forfat- 
terne alt for fjærnt, kunde faa en uvidenskabelig Behandling, men 
den Fare maa vel være afværget derved, at dog enkelte andre Med- 
arbejdere tilkaldes. 

Paa Forhaand gaar man da med megen Interesse til denne Bog. 
Og hvad der hidtil foreligger, synes vellykket; dog har jeg faaet Ind- 
tryk af, at netop adskilligt af det, hvorom Arbejdet og Interessen for 
Tiden samler sig, er behandlet kortere end rimeligt efter det anførte 
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Program for Bogen. Kvanteteorien synes først at skulle omtales un- 
der Varmestraaling i 2. Bind; derved er Behandlingen af Varme- 
fylde i hvert Fald ikke bleven fuldstændig eller tilfredsstillende, men 
det kan den jo blive. I Hydrodynamiken mangler adskilligt, som 
man vilde vente at finde der, saaledes Oseens banebrydende Arbej- 
der, Göttingerskolens Arbejder !v. Kärmän) og de nyere Under- 
søgelser over Stokes Lov. Men det er naturligvis altid en Skønssag. 
hvad der skal medtages; Hovedsagen er, at det der tages med, bliver 
fremstillet rigtigt og godt, og da dette synes at være Tilfældet, maa 
Bogen anbefales. Der kunde endnu være Grund til at fremhæve det 


tiltalende Udstyr, typisk for de Teubnerske Bøger. 
H. M. H. 


Sv. Dahl og Th. Døssing: Dansk Tidsskrift-Index. Systema- 
tisk Fortegnelse over Indholdet af 165 danske Tidsskrifter. Fer- 
ste Aargang 1915. København 1916, J. L. Lybecker. 246 Sider. 
Pris heftet 3 Kr. 

Herved skal Opmerksomheden henledes paa dette nyttige nve 
l’oretagende. Det bringer et systematisk ordnet Register (efter den 
af Statens Bogsamlingskomité udgivne Haandbog) over alle Artikler 
fra 1915 i 165 danske Tidsskrifter, deriblandt alle videnskabelige og 
populiervidenskabelige. Kun rene Foreningsorganer, rent politiske el- 
ler rent opbyggelige Tidsskrifter, Afholdsblade og Berneblade er for- 
bigaaede, og i de registrerede Tidsskrifter er kun Smaameddelelser, 
Foreningsmeddelelser, Anmeldelser o. l. udeladte. Saafremt del lyk- 
kes at fortsætte Værket som en periodisk Publikation, skal der hvert 
5. Aar bringes et Forfatter- og Emneregister for de forløbne Aargange. 
Men Betingelsen herfor er sikkert, at Foretagendet finder Støtte der- 
ved, at alle der har Interesse for Sagen og ser dens Betydning, køber 
Bogen. Statstilskud har endnu ikke kunnet opnaas, men Carlsberg- 
fondet, det Classenske Fideikommis og Bibliotekarforeningen har givet 
Tilskud til 1. Aargang. 

H. M. H. 
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Abonnement paa »Fysisk Tidsskrift« kan tegnes hos Hovedkommis- 
sionseren, Boghandler Jul. Gjellerup, Sølvgade 87, K., Tlf. 3505 og Byen 4349, 
hos enhver Boghandler i Landet og hos Redaktererne: Dr. phil. H. M. Hansen, 
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Astrospektroskopien og nogle af dens nyere 
Resultater. I.”) 


Af 
C. Luplau Janssen. 


Der er næppe nogen Tvivl om, at Astronomien for Tiden befinder 
sig i en rivende Udvikling. Med en forbavsende Fart vokser vor 
Viden om de fjerne Fixstjerner og det System, de danner, vort Mælke- 
vejssystem. Det ene nye og vigtige Resultat følges hurtigt af andre, 
uden at der nogensteds er den ringeste Svaghed eller Vaklen at spore. 
Grunden til dette store Opsving er sikkert for en Del at søge i Natur- 
videnskabens almindelige Fremskridt, der ofte tillader Astronomen at 
skyde Genvej, hvor det før ikke var muligt, men ogsaa et lykkeligt 
Sammentræf mellem fremragende Forskere og Tilvejebringelsen af ' 
stadig bedre og bedre Instrumenter. Højest blandt disse staar Spek- 
troskopet, der baade tillader os at maale Stjernernes Hastigheder i 
Synslinjen og oplyser o: om deres Konstitution og kemiske Sammen- 
sætning. I det følgende vil vi først betragte Spektroskopet som astro- 
nomisk Instrument og dernæst berøre nogle af de ved dets Hjælp 
opnaaede Hovedresultater. 


l. Spektroskopeti Astronomien. 

De væsentligste Bestanddele af et Spektroskop er som bekendt 
Spalte, Kollimator, Prismesystem og en Kikkert, igennem hvilken 
Spektret af den Lyskilde, Spektroskopet er rettet imod, undersoges. 
l Astronomien erstattes denne Kikkert i vore Dage altid med et foto- 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag den 4. 
Oktober 1916. Foredraget fortsattes Onsdag den 18. Oktober. 
Fysisk Tidsskrift. XV. 8 
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grafisk Kamera. Alt efter den Anvendelse, der skal gøres af de op- 
tagne Spektrogrammer, er der i Astronomien bragt Spektroskoper af 
mangehaande forskellige Konstruktioner i Brug. Princippet for et- 
hvert Spektralapparat er dette: Lyskilden maa have Spalte- eller 
Punktform. Ved at lade dette Lys passere igennem et spredende 
Medium (Prisme eller Gitter) faar man det opløst i sine Elementær- 
farver. Det herved opstaaende »Spektrum« opfanges paa en foto- 
grafisk Plade, eller hvad der nu er sjældnere, som ovenfor nævnt, 
betragtes gennem en lille Kikkert. Vi vil nu beskrive nogle forskel- 
lige Hovedtyper af Astrospektroskoper. Det simpleste er det saakaldte 
»Objektivprisme«. Da Stjernerne jo er punktformede Objekter, kan 


Fig. 1. 


man strengt taget godt undvære Spalten. Foran Objektivet paa en 
almindelig astronomisk Kikkert anbringer vi et Prisme (som oftest 
med lille brydende Vinkel; de frembragte Spektre bliver da ganske 
korte). Alle Straaler fra een og samme Stjerne, der træffer dette 
Prisme, kan betragtes som parallele. Naar Lyset fra en Stjerne pas- 
serer Prismet, opløses det og danner et Spektrum, som vi kan be- 
tragte i Kikkerten eller opfangg paa een i dennes Brændpunkt an- 
bragt fotografisk Plade. Da Stjernen jo er et Punkt, er Spektret 
yderst smalt. For at raade Bod herpaa betjener man sig af en Cy- 
linderlinse ved lagttagelse med Øjet. Herved giver man Spektret 
nogen Bredde, og det bliver muligt at opdage Linjerne i det. Ved 
Spektrofotografi benytter man en afvigende Fremgangsmaade. Paa 
Grund af Himmelkuglens daglige Rotation maa man stadig dreje 
Kikkerten, naar den skal være rettet uforanderligt mod en bestemt 
Stjerne. Denne Drejning lader man i Reglen et kraftigt Urværk be- 
sørge. I 24 Timer drejer det Kikkerten een Gang rundt i Retning 
fra Øst til Vest om en Akse, der er anbragt parallelt med Verdens- 
aksen, om hvilken jo Himlens Rotation foregaar. Prismet anbringes 
nu saaledes, at den brydende Kant er parallel med den daglige Be- 
vægelse; Spektrets Retning bliver da den herpaa vinkelrette, hvorved 
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vi opnaar, at Spektrets Detaljer ikke udviskes af en tilfældig Uregel- 
mæssighed i Urbevægelsen. Lader man Uret tabe eller vinde en 
Smule, vil Spektret under Ekspositionen forskydes lidt paa Pladen 
paa tværs af sin Retning og faar derved en passende Bredde. Med 
et saadant Instrument kan man paa en enkelt Plade registrere flere 
hundrede Spektre. Særlig paa Harvard Observatoriet i Nordame- 
rika er saadanne Optagelser foretaget i stor Stil. Om Resultaterne 
skal vi senere høre. Hovedfordelen ved Objektivprismet er dets store 
Lysstyrke, der tillader os at udstrække Undersøgelsen til de svage 
Stjerner. ; 

Paa Grund af Lufturoen bliver Spektrene sjældent helt skarpe, 
og da det tillige er umuligt at optage et Sammenligningsspektrum 
paa Pladen, egner Instrumentet sig ikke til Undersøgelser af finere 
spektrale Detaljer og Maaling af Stjernernes Hastigheder i Synslinjen, 
de saakaldte Radialhastigheder. Ved Arbejder af denne Art betjener 
man sig af en Spektrograf, ved hvis Hjælp vi tillige opnaar- større 
Dispersion. Spektrografen er et almindeligt Spektroskop, hvis Spalte 
anbringes i Brendplanet af en stor astronomisk Kikkert. Spalten 
orienteres parallelt med den daglige Bevægelse for ogsaa her at bort- 
eliminere Virkningen af Uregelmæssigheder i Urgangen. Kikkert- 
billedet af den Stjerne, hvis Spektrum skal undersøges, maa falde 
lige paa Spalten og forblive der under hele Ekspositionen. For at 
kunne kontrollere dette anbringer man en lille Kikkert, der peger 
lige mod Spalten, hvis Kæber man forsølver for at gøre dem spej- 
lende Saa snart Stjernebilledet ikke er lige i Spalten, kommer det 
tilsvne i xikkerlen. og den vagthavende Astronom maa da passe paa, 
at dette ikke finder Sted. Efter Spalteindretningen følger Kollimator, 
dispergerende Medium (enten Prismesystem eller Gitter) og det foto- 
grafiske Kamera. Da Apparatet er meget følsomt for Temperatur- 
ændringer. maa man sørge for, at Temperaturen er konstant under 
Eksponeringen. Man omgiver derfor gerne Spektrografen med en 
Kappe af et varmeisolerende Stof og forsyner den med en automatisk, 
elektrisk Temperaturregulator. For at kunne foretage Maalinger 
paa det optagne Spektrogram indeksponerer man før og efter Eks- 
positionen af Stjernespektret, Sammenligningsspektre paa hver Side 
af dette. Som Sammenligningsspektrum benyttes i Reglen et Jern- 
spektrum. Spektrografen er derfor forbundet med en lille Induk- 
tionsrulle med Jernelektroder. 


EE 
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Billedet viser en Spektrograf paa Observatoriet i Potsdam. Eks- 
positionstiden er ofte ret lang, alt efter Stjernens Klarhed, da Lyset 
jo svækkes meget ved Spredningen. Paa Figur 3 ses Spektret af en 
Stjerne og Sammenligningsspektre paa hver Side. Naar det samme 


x s ; 


re 


Fig. 2 


Spektrum er gengivet tre Gange under hinanden, er Grunden den. 
at de tre Spektre er optagne til forskellige Tider, nemlig naar Jorden 
ı sin Bane bevæger sig imod Stjernen, vinkelret paa Synslinjen og 
bort fra Stjernen. En opmærksom Betragtning af de tre Spektre vil 
vise, at Linjerne i alle indtager lidt forskellige Stillinger til Linjerne 
i Sammenligningsspektret. Om delte dog nedenfor. Naar et optaget 
Spektrogram er fremkaldt, fikseret og tørret, gøres det til Genstand 
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for Udmaaling i et særligt Maaleapparat. Dette bestaar af et Mi- 
kroskop med fast Traadkors og et Mikroskopbord, der kan forskydes 
i sit Plan ved Iljælp af en Mikrometerskrue. hvis Ganghøjde som 
Regel er cen Millimeter. Paa det inddelte Skruehovede kan aflæses 
"oo. Omdrejning. Spektret anbringes nu fastklemt paa Bordet med 
sin Længderetning parallel med Skruens. Een for een bringes nu 


| = | | | 


Fig. 3. 


de forskellige Linjer i Stjernespektret og Sammenligningsspektret lige 
i Traadkorset, og Skruen læses af. Hvorledes man af disse Afles- 
ninger udleder Belgebredderne for Linjerne i Stjernespektret, maa 
her forbigaas, som liggende uden for denne Artikels Omraade. En 
Sammenligning af Belgehredderne i Stjernespektret med de fra vore 
l.aboratorieforsog kendte Værdier tillader os ved Hjælp af det saa- 
kaldte Dopplerske Princip at beregne Stjernens Hastighed imod vor 
Jord eller bort fra vor Jord i det givne Øjeblik, Radialhastigheden. 
Denne er svingende i Løbet af et Aar paa Grund af Jordens Bevægelse 
omkring Solen. Dette er allerede nævnt ovenfor. Enhver maalt 
Radialhastighed maa derfor henføres til Solen, 3: befries fra Virk-. 
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ningen af Jordens Banebevægelse. Dette sker ved Hjælp af egnede 
Tabeller. 

Ogsaa udenfor Stellarastronomien er Spektrografen Astronomen 
en vigtig Hjælper, særlig overfor Solen, mindre overfor Planeterne, 
selv om der ogsaa her er opnaaet smukke Resultater. Af Apparater, 
der særlig kommer til Anvendelse overfor Solen, vil vi her nævne 
to, nemlig Protuberansspektroskopet og Spektroheliografen. Det fer- 
ste tillader os at se Protuberanser ogsaa udenfor de totale Solfor- 
morkelser og nævnes her kun for Fuldstendigheds Skyld. Det sidste 
Instrument skal vi derimod betragte lidt nærmere, selv om dets Hen- 
sigt ikke just er at oplyse os om Solspektrets Udseende. l 

Spektroheliografen er en Spektrograf med stor Dispersion, ved 
hvis Iljælp vi er 1 Stand til at skaffe os et monokramatisk Billede 
af Soloverfladen. Dette Instrument blev samtidig opfundet i 1890 
af Amerikaneren G. E. Hale og Franskmanden Deslandres. Appa- 
ratets Konstruktion er temmelig kompliceret, men nogle faa Bemærk- 
ninger yil anskueliggøre Princippet i den. I Kameraets. Brændplan 
er der indskudt en Blænde med en fin Spalte, hvis Bredde kan regu- 
leres. Denne Spalte indstilles saaledes, at kun Lyset fra en enkelt 
Linje i Solspektret falder paa den fotografiske Plade. 

Apparatet anvendes i Forbindelse med en fotografisk Kikkert, der 
rettes mod Solen, og Kikkertens Brændpunktsbillede falder da paa 
Spektrografens Spalte. Denne Spalte er bevægelig i sit Plan, saaledes 
at man kan føre den hen over hele Solbilledet. Samtidig maa Pladen 
bevæges bag Spalten i Kamerablændingen. Disse to Bevægelser er 
koblet sammen saaledes, at den Kurve, et Punkt af Spektrograf- 
spalten beskriver, bliver ligedannet med den, et Punkt af Fotografi- 
pladen beskriver. Fører vi nu Spektrografspalten hen over Solbille- 
det, vil vi paa Pladen faa optegnet et Solbillede, der bliver monokro- 
matisk, da vi jo kun lader Lys af en bestemt Bølgebredde slippe igen- 
nem Kamerablænden. Denne Bevægelse udføres i Almindelighed af 
et Urværk med Vandtryksregulator. Særlig Kalciumlinjen K og 
Brintlinjen H, benyttes ved saadanne Optagelser, der spiller en stor 
Rolle i den moderne Solforskning. 

I Spektrografer med meget stor Dispersion — man benryiter 
her især Gittere — er det lykkedes at optage meget store og fine Sol- 
spektre, i hvilke man bekvemt kan undersøge meget smaa Detaljer. 
-hvorved vi har vundet megen og betydningsfuld Viden om Solen. I 
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de senere Aar er man her begyndt at anvende meget store og fast- 
staaende Kikkerter, ind i hvilke man kaster Sollyset ved Hjælp af 
en Heliostat. Det er især paa »Mount Wilson Solar Observatory« i 
Californien, at Instrumenter af denne Art er taget i Brug. Det første 
af dem, »The Snow-Telescope« (skænket af Miss Snow). ligger vand- 


Fig. 4. 


ret, de to senere staar lodret og kaldes Taarnteleskoper. I Taarnets 
Top findes Heliostat og Objektiv, medens Fotografiapparater og Spek- 
tralapparater findes dybt i Jorden i en muret Kælder. Disse Instru- 
menter giver meget store Brendpunktsbilleder af Solen og synes i 
det hele næsten at indlede en hel ny Æra i Solforskningens Historie. 

I det følgende Afsnit vil vi lære de opnaaede Resultaters om- 
fattende Natur at kende, og det havde ikke været muligt at naa saa 
vidt med Spektroskopet alene. Det ser man bedst ved at betragte 
Resultaterne fra den Tid, da man undersøgte Stjernespektret med 
Øjet alene. De var faa og usikre. Men herpaa har Fotografien 
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raadet Bod. Paa intet Omraade af Astronomien har Fotografien ydet 
saa store Tjenester som netop her i Spektroskopien. Baade er Maa- 


lingerne blevet meget nøjagtigere — en Radialhastighed for en 
Stjerne med et nogenlunde linjerigt Spektrum kan maales med en 
Nejagtighed af knap 1 km. sec. — og desuden kan vi ogsaa nu 


medtage de svagere Stjerner i vore Undersogelser, takket vere Foto- 
grafipladens Evne til at opsummere Lysindtryk. De Resultater, der 
i det følgende skal omtales, skyldes derfor baade Spektroskopet og 
Fotografipladen i Forening. 


Om en Metode til Registrering af et Legemes 


Bevægelse. 
Af 
Jul. Hartmann. 


I det efterfølgende skal gengives nogle Forsøg over Registrering 
af et Legemes Bevægelse ved Fotografering af Banen for et Lyspunkt 
knyttet til Legemet. At faa et Lyspunkt til at følge Bevægelsen er 
en meget simpel Sag. Man behøver blot til Legemet at fastgøre en 
lille blank Kugle, og lade den Bevægelse, man ønsker at registrere, 
finde Sted i et Lysfelt hidrørende fra en Lyskilde af passende Inten- 
sitet og ringe Udstrækning. Kugler, der er egnede til at tjene som 
Lyspunkt, haves i de i Handelen gaaende blankt polerede Staalkugler 
til Kuglelejer. Udmerkede er smaa Kvægsølvdraaber og til Studium 
af Bevægelser i en Vædske, specielt Vædskens egen Bevægelse, har 
ganske smaa Luftbleerer vist sig egnede. Den bedste Lyskilde er 
maaske Buelampen. Fedes denne med Vekselstrøm, faas en inter- 
mitterende Belysning med en Frekvens — i Almindelighed 50 — der 
let kan maalcs. I det fotografiske Billede af Bevægelsen faar man 
da afsat Tidsmærker, saa ikke alene Banen, men ogsaa Hastigheden 
registreres. En anden intermitterende Lyskilde af høj Frekvens for 
Eks. 1000 haves i den syngende Buelampe. Ved passende Valg af 
Svingningskredsens Konstanter (ringe Selvinduktion) giver Lampen 
en næsten momentan Belysning. Ved en saadan Belysning tegner 
Lyspunktet naturligvis en punkteret Bane, mens Buelampen med al- 
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mindelig Vekselstrøm tegner en Bane bestaaende af Streger. En 
punkteret Bane kan endnu faas ved at benytte Gnisterne fra en kraf- 
tig Induktor som Lyskilde. For at faa en stærk lysende Gnist maa 
man naturligvis indskyde en Leydnerflaske parallelt med Gnistbanen. 
Frekvensen vil her ved Anvendelse af mekaniske Afbry- 
dere kunne sættes op til ca. 100. 

I Stedet for at bruge intermitterende Belysning kan 
man ogsaa benytte intermitterende Afbliending. idet man 
for Eks. lader en Blænder paa Enden af en Fjeder svinge 
frem og tilbage foran, eller en Skive med Huller rotere 
foran Lyskilden eller det fotografiske Objektiv*). 

Lysfeltet danner man ved Hjælp af passende Linser. 
Naar Lyset skal koncentreres langs en retliniet Bane be- 
nyttes en Cylinderlinse. En saadan kan man improvisere 
ved et Cylinderglas fyldt med Vand. Lysfeltet skal ved 
Fotograferingen have en absolut sort Baggrund. Man kan 
skaffe sig en saadan ved Hjælp af en helt lukket, indven- 
dig sværtet Kasse, i hvis Laag der er skaaret et Hul af 
Størrelse og Form svarende til Lysfeltet. Naar man ved 
Skærme sørger for god Afhlænding af Reflekslys, kan man 
iøvrigt benytte Rummet selv som Baggrund, navnlig naar 
der er langt til Væggene. Ved visse af de følgende Op- 
lagelser sigtede Fotografiapparatet mod Sprækken mellem 
to Borde, og den Baggrund, jeg saaledes fik, var saa lvs- 
fattig. at Pladen var glasklar, efter at Lukkeren havde 
været holdt aaben i mange Sekunder ved største Blænder- 
aabning. 


Til Illustrering af den beskrevne Registreringsmetode 
skal der nu gengives et Par fotografiske Optagelser. 


Fig. 1. 


Fig. 1 viser det frie Fald af en Staalkugle. Kuglen tjente selv 
som Lyspunkt. Den belystes ved en Vekselstrømsbuelampe med 
I’rekvens 40.7. Hastigheden var i det nederste af Banen ca. 1,5 m. 

I Fig. 2 ses Svingningen af en Fjeder. For at faa flere Sving 


Y I første Hefte af Fysisk Tidsskrift for 1916 har Hr. Adjunkt Kofoed be- 
rettet om en fotografisk Metode til Studium af det frie Fald. Hr. Kofoed 
fastgør selve Lyskilden, en »Stjernekaster«, til det faldende Legeme og 
benytter intermitterende Afblending ved en svingende Fjeder til Af- 
sættelse af Tidsmærker i den fotograferede Bane. 
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paa samme Plade bevægedes Fotografiapparatet vinkelret paa Fjed- 
rens Svingningsretning. Det var let at iværksætte denne Bevægelse, 
idet Fotografiapparatet stod paa et Bord, der kunde hæves og sæn- 
kes ved et Haandsving. Hvor forholdsvis jævn Bordets Bevægelse 
har været, viser de regelmæssige Tegninger i Rækken af Sving. Og- 
saa i Fig. 2 benyttedes en Staalkugle som Lyspunkt. Man ser i Fi- 
guren Spor af en Bane tegnet af et lille blankt Parti paa Fjedren 
umiddelbart op til Kuglen. 


Fig. 2. 


Ganske smukke er endelig de Kurver, der tegnes af et konisk 
Pendul. Kurverne set ovenfra har her Form af Ellıpser. hvis Stor- 
akse drejer sig med den største Regelmessighed, samtidig med at 
den som Felge af Deempningen tager af i Størrelse. Fig. 3 viser 
Banen ved ikke afbrudt Belysning, Fig. 4 ved Vekselstremsbelysning. 
Pendulet bestod i en Staalkugle af en Diameter paa ca. 8 mm hængt 
op i en ca. 25 cm lang Sytraad. Fotografiapparatets Objektiv be- 
fandt sig umiddelbart over Pendulets Ophengningspunkt. Ampli- 
tuden var i de gengivne Tilfælde 10—15 cm. 

Endnu skal her omtales nogle Forsøg paa at fotografere Be- 
vægelser indenfor en Vædske. Vedsken var Vand, der befandt sig 
i et Cylinderglas. som blev bragt ind i Lysfeltet. Ved en Skærm 
med spalteformet Udskæring, der anbragtes op langs Glassels mod 
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Lyskilden vendende Væg kunde man let opnaa, at intet Lys reflek- 
teredes fra Glassets Ydervæg, men kun fra Dele i det indre af Væd- 
sken. Jeg fotograferede med en Opstilling som den her antydede 
Kuglers Fald gennem Vand. Af Fotografierne fremgik, at Hastig- 
heden næsten straks bliver konstant. I øvrigt fik man i Fotografierne 
et Billede af de lokale Strømninger (egnede af de ganske smaa 


_ Luftbobler. Paa et enkelt Fotografi saas en Række smaa lodrette 


Streger tykkere i den ene Ende end i den anden. Disse var teg- 


Fig. 3. 


nede af noget større Luftbobler i Færd med at stige op gennem 
Vædsken. Ved at betragte Stregerne i Lup fandt jeg, at hver af dem 
i Virkeligheden dannede Billedet af et Sæt dæmpede Svingninger 
med en Periode paa Ti Sek. Svingningerne afspejler vistnok en 
svag Skvulpen af Vandet i Glasset. frembragt ved en tilfældig Rvstelse. 

Det er klart, at mangfoldige Bevægelser lader sig studere ved 
Lyspunktsmetoden. Her skal antvdes et Par ud over de allerede 
anførte. Man kan købe kubiske Glaskasser, af sammenbrændte Glas- 
plader. Lægger man nogle Staalkugler i Bunden af en saadan Kasse 
og ryster den, tegner Lyspuukterne Kuglernes Baner og viser Sam- 
menstødene mellem Kuglerne. Det hele repræsenterer til en vis 
Grad en Model af en Luftmasse med Molekulsammenstad. Fast- 


r 
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gøres en Række Kugler langs en Snor, vil man paa en bevæget Plade 
(sml. Fotografering af Fjedrens Sving), kunne registrere Bevægelsen 
af Bølgen ud langs Snoren. 1 Stedet for som ovenfor kun at regi- 
strere Bevægelsen af en enkelt Fjeder kan man fotografere Bevægel- 
sen af to Fjedre, der er koblede løst til hinanden. Paa Pladen vil 


Fig. 4. 


man da, naar Svingningstiderne for Fjedrene er ens, se, hvorledes 
Energien svinger mellem de to Systemer. Endelig kan man tænke 
sig at benytte Metoden til at undersøge Bevægelsen af Maskindele. 
Man kan f. Eks. anbringe en Kugle paa en Skive paa en roterende 
Akse for at undersøge eventuelle Svingninger i Vinkelhastigheden. 
Lvspunktet kan erstatte Skriveapparatet ved Indikatoren o. s. v. 

Endnu skal antydes, at man i visse Tilfælde vil benytte en Lys- 
linie i Stedet for et Lyspunkt særligt ved Studium af Legemer, der 
skifter Form, f. Eks. bølgende Vædskestraaler el. lign. 

Jeg har foretaget enkelte Udmaalinger paa de optagne Foto- 
grammer, saaledes paa en Række Fotografier af det frie Fald, op- 
taget ved Vekselstromsbelysning. Hvad der her gjordes til Gen- 
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stand for Udmaaling var Afstanden fra Kuglens Begyndelsesstilling 
til Midtpunkterne af Lyslinierne. Bevægelsen fra det ene Midtpunkt 
til det følgende foregaar praktisk set i Løbet af Tiden 7/2, hvor 
T er Vekselstrømmens Periode. (Herved ses bort fra Forandringerne 
i Hastighed, altsaa fra anden Differentialkvotient i Bevægelsen). 
Imidlertid er det vanskeligt at sige, hvor mange Perioder, der er 
forløbet siden Bevægelsens Begyndelse, fordi Bevægelsen til at be- 
gynde med er saa langsom. "Til Trods herfor lader det sig meget vel 
gøre i Hovedsagen at prøve, om Kuglen bevæger sig efter den 
simple Faldlov 


hvor x er Vejen, t Tiden. Vi sætter Tiden, der er forløbet fra Fal- 
dets Begyndelse, til Kuglen er i Midtpunktet af en Lysstreg, lig 
t + t, hvor t, er en foreløbig ubestemt Tid, mens t er Tiden regnet 
tra Midten af den først udmaalte Lysstreg. Gælder Faldloven, skal 
vi have 


/ 


je =) 3-4 Mn 


Afsættes nu de sammenhørende Værdier af yx og t i en gra- 
fisk Fremstilling, skal denne vise sig at blive en ret Linie. Dens 


+ 


Retningstangens skal blive Vi naar f tages til Abscisse. 1 hos- 


staaende Tabel er Resultaterne af Udmaalinger paa en Optagelse 
som Fig. 1 gengivet. De udmaalte Punkter ordner sig meget nøje 
omkring en ret Linie. Tabellens Tal for t og x er relative, og For- 
soget kan derfor ikke benyttes til absolut Bestemmelse af g. 


t v KR 
1 1.7 1.30 
2 4.4 2.10 
3 8.1 2.85 
4 123 351 
5,1902 | 4.39 
6 1 271 , 5.20 
7 35.5 5.96 
8 46.4 6.92 
9 57.2 7.56 

10 69.2 8.32 

11 83.7 9 16 
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En billig Kvægsølvpumpe. 
Af 
A. Maring. 


I det følgende skal beskrives en lille Kvagsolvhejvakuumpumpe. 
som ganske vist ikke kan maale sig med vore moderne Hojvakuunı- 
pumper, f. Eks. Gaedes Kvegselv- eller Stempelpumpe, men som dog 
paa Grund af sin Prisbillighed kan blive til Nytte for Samlinger, der 
ikke kan tillade sig Anskaffelsen af de nævnte, ikke billige Appa- 
rater. Den kan nemlig let og billigt fremstilles af enhver Glasbleser 


Fig. 1. 


— maaske endda af en i saadanne Arbejder nogenlunde øvet Lærer 
—- og bruger en forholdsvis ret ringe Mængde af det dyre Kvegselv: 
min Model arbejder med 250 cm? = 3,4 kg. Alligevel giver den, hvis 
der ikke skal udpumpes alt for store Rum, temmelig hurtigt et ret 
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godt Vakuum, saa at det bliver muligt i Løbet af en rimelig Tid at 
demonstrere de vekslende Typer af Udladning i fortyndet Luft: Ka- 
todelys, grøn Glasfluorescens og Røntgenstraaler. F. Eks. udpum- 
pes det (ganske vist ikke ret store) Udladningsrør, som ses paa Foto- 
grafiet, i 6—7 Minutter saa vidt, at det viser ren grøn Glasfluorescens, 
hvad der forudsætter et Vakuum af 0,02 mm Hg. Dertil kommer. 
at Pumpen arbejder halvt automatisk, uden at man, som ved de gamle 
Geissler- og Töpierpumper, behøver at løfte og sænke el tungt Kvæg- 
sølv-Kar med den ubehagelige Slange eller lignende. 


a 

- N E 
F | | 
© 


- Fig. 2. 
SE 

Pumpelegemet (se Figuren) bestaar af en Kugle A (Skilletragts- 
kugle paa 250 cm"), hvortil der er hlæst et U-bøjet Rør med en lidt 
mindre Kugle B foroven. Denne mindre Kugle fortsæltes med et 
ew-bejet Rør af mindre Lysning (Baromelerrer) og videre med et 
almindeligt Bøjerør med en bægerformig Udvidelse C foroven. I denne 
Udvidelse indsættes en porøs Plade [jeg benytter Bunden af en saa- 
dan Lercylinder, som bruges til et bekendt Diffusionsforsøg], som 
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med et tyndt Lag Kvægsølv ovenovér tjener til Ventil. Denne Frem- 
gangsmaade, som aabenbart er en sindrig Anvendelse af Prof. Prytz' 
porøse Kontakt, er angivet af Heinz Bauer, Zeitschrift fir den phy- 
sikalischen und chemischen Unterricht, 23 .Jahrgang, S. 91. For- 
even er C lukket med en Kautsjukprop, gennem hvilken et Rør fører 
til en Vandluftpumpe. Lige under Kuglen B tilbleses et Siderer, som 
fører til en Terrebeholder F med indsleben Glasprop og Slibeforbin- 
delse til Recipienten. I dette Siderer anbringes en almindelig Glas. 
ventil E, som afsperrer Kvegselvet fra Terrebeholderen og Recipien- 
ten under Opstigningen. Pumpen bæres af et simpelt Trestativ. Til 
Udrustningen herer endnu en Tregangshane og et lille Glas- eller Por- 
celleensskib til Fosforpentoxyd, som anbringes i Terrebeholderen; 
endelig en god Vandluftpumpe. 

Udpumpningen foregaar nu paa folgende Maade: Kuglen A fyl- 
des med Kvegselvet, og man bringer et nogle mm tykt Lag Kvæg- 
sølv ind i C. Kvegselvel skal selvfølgelig være tørt og stevfrit. Der- 
paa lukkes A med en Prop, hvorigennem Tregangshanen er stukket, 
som Fotografiel viser. Hanens lodrelte Rør forbindes ved Hjælp af 
et T-siykke med Rummet C og Vandluftpumpen, det vandrette Rør 
kommunicerer med den ydre Luft. Begynder man nu, medens Å er 
i Forbindelse med Yderluften, at suge med Vandluftpumpen, saa 
suges Luften i B og dens Naborum gennem Pladen i C og Kvæg- 
sølvlaget ovenover, Kvægsølvet fra A stiger til Vejrs og fylder efter- 
haanden Pumpen indtil Pladen i C og Ventilen E i Siderøret. For- 
binder man nu A gennem Tregangshanen med Vandluftpumpen, træk- 
kes Kvægsølvet igen nedad, og B bliver lufttom, da Luften ikke kan 
slippe tilbage gennem Pladen i C, som er uigennemtrengelig for 
Kvægsølv. Nu er det i Praksis ganske vist ikke let at faa al Luft 
suget gennem Pladen i C, men det er heller ikke nødvendigt, fordi der 
i Bøjningen af~v-røret bliver en Kvægsølvtraad tilbage, som afspær- 
rer Rummet C fra det Torricelliske Vakuum i B. Medens Kvægsøl- 
vet synker i B, trænger naturligvis Luftrester i F gennem Ventilen E 
over til B. Man forbinder da igen A med Yderluften, hvis Tryk 
paanv presser Kvægsølvet op i B og derved fortrænger Luften o. s. v. 

Pumpens Virkemaade er altsaa, som det ses, ret simpel. Der 
skal dog iagttages nogle Forsigtighedsregler. Saaledes ses der paa 
Tegningen ved det af Tregangshanens Rør, som fører til Yderluften, 
anbragt en anden Hane. Den er just ikke strengt nødvendig, men 
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anbefales dog stærkt, fordi den skal tjene til Regulering af den Ha- 
stighed, hvormed Kvzgselvet stiger op igen i B. Aabner man nem- 
lig, efter at Kvægsølvet er suget ned under D, Hanen for brat, slyn- 
ges Kvægsølvet med stor Heftighed ind i B, hvorved man risikerer, 
at det slaar QO-røret i Stykker. Ved Hjælp af den omtalte Hane, som ` 
godt kan være en enbenet Invalid, kan man dog en Gang for alle 
indstille en passende Hastighed, saa at man ubekymret kan dreje 
Tregangshanen. 

Noget lignende gælder for den første Udpumpning, hvor Tryk- 
ket i F endnu er stort. Det er derfor bedst, ikke som det for bedre 
Forstaaelses Skyld blev beskrevet ovenfor, at begynde med Pump- 
ningen, medens Tregangshanen har Forbindelse med Yderluften, men 
samtidig at udsuge Luften gennem Kvzgselvet i 4, indtil Kvægsølv- 
niveauet i Å og i den anden Side af Pumpen igen er omtrent det 
sımme. Man behøver da ikke at frygte for altfor stor Trykfor- 
skel mellem F og B, og vinder endda Tid, da Sugningen gennem 
Pladen ikke forstyrres derved. 

Vil man igen slippe Luft ind i F, bør man selvfølgelig ikke vold- 
somt løsrive Slibeforbindelsen. Simplest er det at suge Kvægsølvet 
op fra C med en Pipette; derved slipper Luften straks gennem 
Pladen ind i B og efterhaanden i F. 

Under Udpumpningen forekommer det en Gang imellem, at 
Kvægsølvtraaden, som skal blive tilbage i w-roret og afspærre Rum- 
met C fra B, ikke vil løsrive sig fra Hovedmengden af Kvægsølvet. 
Da Trykket i C altid er nogle mm højere end i B, vilde det allerede 
opnaaede Vakuum derved blive daarligere. Man kan dog, hvis der 
sker noget saadant, let ved at aabne Tregangshanen et Øjeblik slynge 
tilstrekkelig meget Kvægsølv ind i QO-røret, saa at denne Ulempe 
ikke er videre stor. 

Bliver det en Gang nødvendig at rense Pumpen. maa man vogte 
sig for at bringe Syre eller Vand til den porøse Plade, da den næsten 
ikke er til at tørre, uden at den helt tages ud. Af samme Grund er 
det ogsaa nødvendigt, at have Tilbageslagsventil eller bedre en Sik- 
kerhedsflaske i Ledningen fra Vandluftpumpen. 

Pumpen fremstilles i Tyskland af Glasblæser Cornelius Heinz i 
Aachen. Vincenzstr. 15, og koster med Stativ, men uden Kvægsølv, 
30—35 M. 
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Subjektiv Forstørring 


baseret paa den stereoskopiske Sans. 
Af 
Knud Rahbek. 


Ved at sysle med Konstruktionen af et Stereoskop bygget af Spejle. 
har jeg gjort den mærkelige Iagttagelse, at en særegen Art Forster- 
ring kan opnaas uden Brug af Linser ved Hjælp af et bestemt System 
af Spejle. Endskent Fænomenet, efter hvad jeg kan se, ikke vil faa 
nogen praktisk Betydning, mener jeg dog, at det forljener en nær- 
mere Omtale. 

Da Fænomenet er direkte knyttet til stereoskopiske Fænomener, 
maa jeg begynde med at beskrive førnævnte Spejlstereoskop, der lig- 
ger til Grund for Opdagelsen. Paa Fig. 1 er vist et Stereoskop be- 
staaende af fire Planspejle anbragte symmetriske om Planet A—B. 
der er projiceret i Linien A-B Spejlene I og IV er faste, Spejlene 
H og IIb kan drejes samtidigt om en Akse projiceret i O, saaledes at 
de dog stedse er symmetriske m. H. t. Planet A—B. Drejningen fore- 
tages ved Regulering paa en Finskrue, der paavirker begge Spejle sam- 
tidigt. den er udeladt paa Figuren. 

Holder man Apparatet foran Øjnene, saaledes al venstre Øje be- 
finder sig ved V, højre Øje ved H, vil man da med henholdsvis ven- 
stre og højre Øje kunne se de sammenhørende Stereoskopbilleder v 
og h, paa Figuren antydet ved to Pile. Ved Indregulering paa Fin- 
skruen kan man føre Billederne sammen, saa de ved en bestemt Stil- 
ling af Spejlene Il og UI tilsyneladende dækker hinanden ved uh, 
og man ser den afbildede Genstand stereoskopisk, som det er kendt 
fra almindelige Stereoskoper. Da der ikke findes Linser i Systemet, 
kan Apparatet bruges direkte som Betragtningsapparat ved alle Stør- 
relser af Billeder anbragt i alle Afstande, altsaa ogsaa til Lysbilleder 
projiceret paa en Skærm paa en Væg, specielt til kinenratografiske 
Stereoskopbilleder. 

Tænker vi os, al hvert af Spejlsystemerne I—-II og IH—IV om- 
byttes med et Prisme. faas det almindelig kendte Stereoskop; Fordelen 
ved at bruge et Spejlstereoskop ligger i, at > Brvdningsforholdet« kan 
ændres inden for vide Grænser ved Indstilling paa Spejlene II og IH, 
og Billederne faar ikke farvede Kanter. 
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Da dette Apparat forelaa konstrueret, iagttog jeg, at det besad 
følgende mærkelige Egenskab: Ser man gennem Apparatet frit ud paa 
Genstande, der befinder sig i Lokalet eller i det nærmeste Terrain, 
hvor man opholder sig, idet Spejlene er indstillet saaledes, al 1 og II 
er indbyrdes parallelle og III og IV ligesaa, da vil alt vise sig forster- 


ret, og i deslo højere Grad, jo nærmere den betraglede Genstand fin- 
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des Beskueren. Saaledes vil f. Eks. Genstande i 1 Meters Afstand 


synes dobbelt forstørrede, hvorimod fjerne Genstande ikke forstørres 
nævneværdigt. Saasnart derimod det ene Øje lukkes, svinder alle Di- 
mensioner ind til de normale. 

Fænomenet er altsaa betinget af, at man ser lige godt med begge 
Øjne. Endvidere bliver alle saadanne Genstande, hvis Dimensioner 
man er meget fortrolig med, forholdsvis mere forstørret end saadanne 


dE 
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tilfældige Genstande, hvis Dimensioner man ikke paa Forhaand ken- 
der. T. Eks. opnaar man fuld Virkning ved al betragte Ansigter, Hæn- 
der, Tendslikesker, Blyanter o. s. v., altsaa alle saadanne Ting, hvis 
Størrelsesforhold er konstant og nøje indprentet i vor Bevidsthed. 
Endvidere synes den betragtede Genstand at fjerne sig fra Beskueren 
i tilsvarende Grad, som den forstørres, Rummet synes at blive dybere. 


Forklaringen kan gives paa to Maader, dels geometrisk, og derved 
bestemmes samtidig Forstørrelsesgraden m. m., dels kan man umiddel- 
bart forstaa Fænomenet gennem følgende Betragtning: 

Det er, som om Beskuerens Øjne flyltes tæt sammen til V og HF. 
se Fig. 1. Sammenherende Sestraaler fra hans Øjne til hvert Punkt 
af den betraglede Genstand danner da mindre Vinkler end normalt: 
men det svarer til, at Afstanden til Genstanden tilsyneladende forøges. 
Genstanden rykker tilbage i Rummet. Imidlertid vedbliver Billedet, 
som dannes paa Øjets Nethinde, at have samme Størrelse, allsaa maa 
Genstanden tilsyneladende vokse proportionalt med den Afstand, den 
rykker tilbage. 

Endnu lettere forstaas Fænomenet ved Hjælp af Fig. 2. Den be- 
traglede Genstand er fremstillet som en Pil m—p; lad os atter af 
denne betragte Punktet m. Venstre Øje tror at se Punktet m i Forten- 
gelse af Linien Va, altsaa ud ad Linien aM, der er parallel med Linien 
cam. Højre Øje tror at se m i Forlængelse af H$, altsaa ud ad Linien 
PM. som er parallel med Gm aM og PM skærer hinanden i M. Man 
tror følgelig, at se Punktet m ude i M. Paa samme Maade ses p i P. 
Genstanden m—p ses altsaa forstørret som M—P. 

Af Figuren udledes endvidere let ved Hjælp af ligedannede Tre- 
kanter, at: | 
MP VO VH 


VM i 
V'm mp VO VH ` 


heraf ses, at jo tættere Øjnene tilsyneladende rykker sammen, H nier- 
mer sig H. a nærmer sig f. jo kraftigere bliver Forstorringen. og 
jo dybere bliver Rummel: men man vil ogsaa lægge Mærke til, at sam- 
tidig formindskes Apparatels Synsfelt i tilsvarende Grad. idet de to 
midterste Spejle da nærme sig hinanden og derved maa gøres mindre 
og mindre. 

Ses der kun med eet Øje i Apparatel. vil Øjet ikke kunne afgøre 
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bestemt, hvor Punktet m vil falde paa den tænkte Sestraale am; men 
er det en kendt Genstand, der betragtes, vil Øjet dog erfaringsmæssigt 
kunne bedømme omtrentlig, hvor langt den er fjernet, og forestiller 
sig da, at m ligger i m’, bestemt ved, at: 


Ve + «e + em = Vm'. 


Dersom altsaa det ene Øje lukkes, synes Genstanden, der beiragles. 
al svinde ind til sin pormale Størrelse; saasnart Øjet aabnes paany, 
synes Genstanden atter at vokse til ovennævnte Forstørringsgrad. 
Da, som tidligere nævnt, de virkelige Billeder, der dannes paa Nethin- 
den, ikke forstørres (de formindskes tværtimod lidt ved, at Lyset skal 
gaa den lidt længere Vej gennem Apparatet), ses det, at man ikke kan 
anvende Apparalet som Lup eller som Kikkert, der netop meddeler 
Øjet nøjere Kendskab til Genstandens Detailler ved at danne et for- 
størret Billede paa Nethinden. 


Fysik i Skolen. 


Et Projektionsgalvanometer til Skolebrug. 
Af Johs. Kofoed. 

Under en Rejse i Sverige i Efteraaret 1916 blev jeg bekendt med 
et Projektionsgalvanometer, som jeg med den ærede Redaktions Til- 
ladelse vil præsentere for Tidsskriftets Læsere, da det uden Tvivl og- 
saa fortjener at blive kendt uden for sit Hjemland. Det er ikke dyrt, det 
er stærkt, og det er saa følsomt, som man med Billighed kan forlange. 
Naar det en Gang er opstillet, er det altid rede til Brug; og man kan 
da ved lijelp af det let og hurtigt demonstrere mange Kendsgernin- 
ger, overfor hvilke man maaske ellers kunde være fristet til at an- 
vende »Kridt- og Svampemetodens. — I svensk »Pedagog. Tidskr.« 
1908, findes en Afhandling af Lektor ved Uppsala hógre allmm. láro- 
verk. M. Lemoine, i hvilken han paaviser, hvilket udmærket Hjælpe- 
middel et nogenlunde følsomt Galvanometer er for Skoleundervisnin- 
gen i Fysik, navnlig naar Talen er om al paavise Induktionsstrømme, 
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Termoelektricitet og Straalevarme. Lemoine har senere konstrueret 
et Projektionsgalvanometer til Skolebrug. Jeg saa, at det var indført 
ved flere svenske lároverk. 1 Uppsala gjorde jeg Bekendiskab med 
Lektor Lemoine, og fik Apparatet demonstreret. Senere købte jeg et 
Eksemplar i Stockholm, tog det med hjem og installerede det i vort 
Fysikværelse. Jeg vil nu, dels paa Grundlag af egne Erfaringer, dels 
med Benyttelse af en Afhandling af Lemoine, give en Beskrivelse af 
Apparatet og dets Brug. Afhandlingen findes i et lille Hefte, som Fir- 
maet F. Svanstróm € Co. i Stockholm har udgivet, betitlet » Medde- 
lande om ny materiell får fysikundervisningen«, Stockholm 1916. 
Häft I.: der findes forøvrigt i dette Hefte adskilligt af Interesse ogsaa 
for danske Læsere. | | 


Fig. 1. 


I Fig. 1 har jeg søgt at gengive Apparatets Udseende. Galvano- 
meterhusets Vægge og Loft er af Træ, fortil og i Bagsiden er indsal 
Spejlglasruder. der kan skydes op og ned. 1 to cirkelrunde Udskæ- 
ringer i Væggene er indsat ligestore og ensdannede Traadruller. Traa- 
den er viklet i en uddrejet Rende; den Side af Renden, som er vendt 


| 
| 
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mod den anden Rulle, er plan, den anden konisk, saa at alle Traad- 
vindinger virker saa stærkt som muligt paa Magneten mellem Rullerne. 
Den indre Halvdel af Traaden er 0,3 mm i Diameter, den ydre 0,4 
mm. Rullerne kan let skydes ind eller trækkes ud, saaledes at man 
efter Behag kan variere Afstanden mellem dem. Mellem Rullerne hæn- 
ger el astatisk Magnetsystem bestaaende af lo lodret stillede mag- 
netiserede Staalpinde, hvis Længde er c. 3 cm; de hænger paa hver 
sin Side af Apparatets Akse, Afstanden mellem dem er c. 1,5 cm. 
Under Magnetsystemet og i fast Forbindelse med dette ses et lille Spejl 
(1,5 cmm i Kvadrat) og derunder et reklangulært (2 X 8 mm) Metal- 
stykke, der er helt neddyppet i et Kar med Glycerin (3 Dele) og Vand 
(1 Del). For at hindre Vandets Fordampning er der over Vædsken 
i Karrel hældt el tyndt Lag Symaskineolje. Ved Hjælp af den lille 
Stang, der øverst ender i en Kugle (se Fig. 1), kan man hæve og 
sænke det i et Silkespind hængende Magnetsystem. Et Stykke oppe 
paa Glasrøret ses en Magnet af Staalblik, der er fæstet til en Messing- 
ring, saaledes at den baade kan hæves, sænkes og drejes. Man kan 
ved Hjælp af denne give det astatiske Magnetsystem den rigtige Stil- 
ling. Dette Magnetsystems øverste Polpar, hvis Forbindelseslinje er 
vandrel, kan betragtes som en Magnetnaal, der slaar vinkelret paa 
Rullernes Akse. Naar der sendes Strøm igennem de to Traadruller, 
der enten kan være forbundne i Række eller parallelt, vil Kraftlinjerne, 
der dannes, gaa parallelt med Rullernes Akse, og Magncten (Polparret) 
vil søge at stille sig parallelt med Kraftlinjerne. Vedskedempningen 
forneden vil bevirke, at Ligevzgisstadiet meget hurtigt naas. Efter 
Lemoines Angivelser i omtalte Hefte anføres, at det »astatiske 
Magnetsystem sletikke paavirkes af noget homo- 
gent Magnelfelt«, og at »anstillede Forsøg har vist, at Instru- 
mentet ikke mærkbart paavirkes af elektriske Sporvogne i en Afstand 
af 25 m fra Sporet«. Man kan let indse, at Apparatets Følsomhed 
nemt kan varieres indenfor forholdsvis vide Grænser; skydes Stille- 
magneten langt ned, og fjernes Rullerne fra hinanden, bliver Følsom- 
heden ringere og omvendt. 

I 'Galvanometerhusets ene Væg udfor Spejlet er indsat en Samle- 
linse (Brændvidde 20 cm). Naar Apparatet (se Fig. 2, hvor Størrel- 
sesforholdene dog ikke er rigtige, da Tegningen ellers vilde blive altfor 
gnidret) er opstillet til Brug, falder Lyset fra en kraftig Lampe, der 
er anbragt i et Lampehus, gennem et rundt Hul i delte og derefter 
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gennem Linsen ind paa Spejlet under en Vinkel paa 45°: herfra lil- 
hagekastes Lysbundtet saaledes, at del rammer Maalestokkens Midte. 
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Paa Fig. 3 ses Lyspletien lidt til højre for Nulstregen; midt gennem 
den runde Lysplet ses en lodret mørk Streg; denne Skyggestreg flytter 
sig med Lvspletten. Tværs over Lysaabningen i Lampehuset er der 
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nemlig anbragt en lodret Metaltraad (Diameter 0,1—0.2 mm), og fer 
Apparatet tages 1 Brug. stilles Lampehuset saaledes, at Linsen danner 
et skarpt Billede af Traaden paa Maalestokken. Galvanometer og 
Lampehus staar iøvrigt begge paa samme Konsolhvide (af Sten eller 
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Træ), medens Maalestokken er anbragt over den sorte Tavle*). Gal- 
vanomelerledningerne (Ringeledningstraad) føres synligt hen under 
Loftet og hænger ned over Eksperimenteringsbordel: naar Galvano- 
metret ikke bruges, kan disse nedhængende Ledninger anbringes over 
en Krog paa Væggen. — Fig. 3 viser forøvrigt, hvorledes jeg har an- 
bragt Maalestokken flyttelig paa forskellig Maade. Ved Vinderne 1 og 
2 kan Maalestokken hæves og sænkes, ved 3 forskydes til højre eller 
venstre. (Disse Vinder kan f. Eks. være Violinskruer, der er indpasset 
i Huller i haardt Træ.) Vinde 3 maa være tæt ved den sorte Tavle. 
Man kan da, naar Galvanometernulpunktet har flyttet sig lidt, ved at 
dreje paa 3 faa Skyggestregen hen paa Maalestokkenes Nulpunkt, (hvil- 
ket altid vil være lettere end at anvende Stillemagneten). Maalestok- 
ken kan laves af et Brædt,”der passende kan vere 2—3 Meter langt, 
15 cm bredt og 7 mm tykt; Overfladen males mat hvid. Naar man 
er lidt fingernem, kan man sagtens lave baade Maalestok og Lampe- 
hus selv. Til det sidste kan man f. Eks. anvende en cylindrisk Blik- 
daase (Bolsjedaase) eller en Bisquitkasse af Blik. Hovedsagen er, al 
det nogenlunde holder uvedkommende Lys tilbage: der maa være god 
Træk gennem det. Inden i det anbringes en 200 Lys llalvwattslampe, 
man maa sørge for, at der kommer saa meget Glødetraad som muligt 
udfor Hullet med den lodrette Traad. Med 200 Lys kan man anvende 
Apparatet paa mørke Vinterdage uden videre Blænding, i den lyse Tid 
maa de sorte Gardiner ned for de fleste af Vinduerne. (Lemoine an- 
befaler en 150 Lys Lampe; men jeg ved ikke om Lamper med den 
Lysstyrke er i Handelen her hjemme.) 

»Galvanometrets Følsomhed undersogles paa følgende Maade. 
Strømmen fra en Jungnerakkumulator blev ledet gennem en Balast- 
modstand og et Precisionsamperemeter til en Ledningsforgrening, hvis 
ene Gren havde 1 Ohms Modstand. Den anden Gren, i hvilken Gal- 
vanometrel var indskudt, indeholdt desuden en Modstand, som kunde 
reguleres mellem Grænserne 4000 og 10.000 Ohm. Da Stremstyrken 
gennem Ilovedledningen kan aflæses paa Ampèremetret, er det let al 
beregne Strømmen gennem Galvanometret. Rullerne var  seriefor- 
bundne under Maalingen. Ved en »Vippe«e kunde man skifte Strøm- 


Y Afstanden mellem Galvanometer og Maalestok skulde helst være 8 à 
10m. Man kan ogsaa ‚se Fig. 2: anbringe Muulestokken ved MM og 
Galvanometer og Lampe ved GL. Afstanden mellem MM og GL bliver 
da større. 


122 Fysik i Skolen. 


retningen igennem Galvanometret ved hver Maaling. Udslagene til 
begge Sider fandtes paa det allernærmeste at være ligestore, af denne 
Grund er ikke begge Sæt optagne i Tabellen. Den Strem som gav 
1 mm Udslag paa Maalestokken (eller 1 cm paa 10 m Afstand, omtrent 
- Værelsets Længde) fremgaar af Kolonnerne I og II; I fik man, da In- 
strumentet var indstillet paa temmelig stor Følsomhed med en Af- 
stand af 8 mm mellem Rullerne, og Stillemagnelen 20 mm over Træ- 
slativet, II fik man med 15 mm Rulleafstand, og Magneten c. 10 mm 
over Stativet. I første Tilfælde svingede Naalen c. 10 Sekunder, inden 
den indtog sin Ligevægtstilstand. 1 Tabellens første Kolonne finder 
man de ved Forsøgene observerede Udslag med en Afstand af 8 m 


mellem Galvanometer og Maalestok. 
kd 


Sainte a SIEGHR 


Følsomhed 


| 
10 cm 3,9 - 10- 7 Amp. | 9,7 -10-7 Amp. 


20 » 4,1 9,6 
30 + 4,0 l 9,4 
40 » 4,0 ı 9,4 
50 > 3,9 ' 96 
60 > 3,9 9.5 


For det mindste Udslag kan Aflesningsfejlen højst beløbe sig til 
8 pCt., for de større højst 2 pCt. — I det undersegte Instrument var 
hver af Rullernes Modstand 14 Ohm, ved at serieforbinde Rullerne 
bliver Modstanden altsaa 28 Ohm, ved Parallelforbindelse kun 7 Ohm. 
Parallelforbindelsen er for de fleste Skoleforseg med Termoelektricitel 
og Induktion den fordelagtigste, da de Apparater, der da kan vere 
Tale om i Almindelighed selv har en lille Modstand. « 

Jeg skal maaske senere komme lidt nøjere ind paa Forsøg, der 
kan gøres med Apparatel. Her skal kun nævnes nogle fan, der bedre 
end Tallene i Tabellen giver en Forestilling om Apparatets Følsomhed. 

I. Laver man et simpelt Termoelement af en Kobber- og en 
Jerntraad, det kan gøres ved at sammensno Enderne af Galvanometer- 
ledningerne med en Stump Jerntraad, saa vil en Temperaturforskel 
paa 10% mellem Sammensnoningsstederne (Berøring af det ene med 
Fingrene) give el Udslag paa c. 20 cm paa Maalestokken (naar App. 
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er indstillet paa størst Følsomhed og med Parallelforbindelse mellem 
Rullerne). i | 

II. Stikker man en alm. Stangmagnet ind ieenenkelt Traad- 
vinding. faar man et tydeligt Udslag, med flere Vindinger bliver Ud- 
slagene proportionale med Antallet af Vindinger. 

HI. Indskyder man en Bells-Telefon i Ledningen, faar man et 
flere Centimeter stort Udslag ved at trykke paa Jernmembranen. 

IV. Man hænger en isoleret Kobbertraad af mellem 1 og 2 m 
Længde op ved en Krog i Loftet, strammer den ved et paahængt Lod 
og forbinder Traadens to Ender med Galvanometerledningerne. Naar 
man nu fører Loddet hurtigt frem (eller tilbage), faar man et stort 
Udslag (Jordmagnetismeinduktion). — Apparatets Pris er godt 40 Kr. 


Anmeldelser. 


J. N. Brønsted: Grundrids af den uorganiske Kemi. 407 Sider. 

Jul. Gjellerups Forlag. København 1916. Pris indb. 8,75 Kr. 

Til Belysning af et Fags Udvikling gennem en længere Aarrekke 
giver Fagets Lærebøger ikke sjældent interessante Bidrag. Dette gæl- 
der saavel Udviklingen af Fagets ydre Omfang, bestemt af Stofmæng- 
den, som ogsaa — og i endnu højere Grad — Fagets indre Udvikling, 
der giver sig til Kende gennem Behandlingsmaaden af det foreliggende 
Stof. 

Ud fra disse Synspunkter er del meget lærerigt, at sammenligne 
Brønsteds nylig udkomne »Uorganisk Kemi« med de ved Under- 
visningen i uorganisk Kemi paa den polytekniske Læreanstalt tid- 
ligere benyllede Lærehøger. 

Den for sin Tid udmærkede »Mindre Lærebog i uorganisk Kemi« 
af S. M. Jørgensen, der udkom for en Snes Aar siden, og som 
med en Del Tilføjelser og Rettelser er" benyttet ved Undervisningen 
helt op til vore Dage, staar for alle os, der har haft Lejlighed til at 
bruge den flittigt, som et Mønster paa en lille Haandbog i uorganisk 
Kemi, og i endnu højere Grad gælder detteJørgensens nogel nyere 
Lærebog i organisk Kemi. Jørgensens Bøger er imidlertid hoved- 
sagelig af beskrivende Arl, de omfalter væsentlig kun, hvad jeg — 
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med et Laan fra Biologien — maaske tør kalde de kemiske Forbin- 
delsers Systematik og Morfologi, medens Beskrivelsen af de almene 
fysisk-kemiske Love og deres Anvendelse kun indtager en saare be- 
skeden Plads. I de siden Fremkomsten af Jørgensens Bog forløbne 
Aar, har imidlertid den fysiske Kemi været i rivende Udvikling. og 
samtidig hermed er denne Videnskabsgrens Betydning for Forstaael- 
sen af snart sagt alle kemiske Processer traadt klarere og klarere 
frem. Allerede Emil Petersen giver i sin -Lærebog i uorganisk 
Kemi« i enkelte Smaaafsnit Eksempler paa Anvendelsen f. Eks. af 
Massevirkningsloven og af den elektrolytiske Dissociationsteori, men 
det er først E. Biilmann, som i sin for et Par Aar siden udkomne 
»Lærebog i uorganisk Kemi«, i en fortrinlig Indledning giver en om- 
hyggelig og grundig Omtale af de almene fysisk-kemiske Love. 

Brønsted gaar endnu et Skridt videre; hans nye Bog inde- 
holder dels i Indledningen, dels i Smaaafsnit senere hen i Bogen en 
udførlig og indgaaende Beskrivelse af den fysiske Kemis Grundprin- 
cipper, men ved Siden heraf er de egentlig beskrivende Dele af Bogen 
helt igennem behandlet ud fra fysisk-kemiske Synspunkter. Man mær- 
ker overalt i Bogen den personlige Indlevelse med fysisk-kemisk 
Tankegang, som er nødvendig for at kunne beherske Emnet saa helt 
og fuldt, som Brensted har formaaet. Paa mange Steder kastes 
der ved smaa Bemærkninger — undertiden ogsåa ved længere Udvik- 
linger — Lys over velkendte Forhold, som Forfatteren giver en Ud- 
redning af, der synes Læseren ganske naturlig og ligetil, men som 
dog for alle os med en mindre skolet fysisk-kemisk Tankegang ved 
første Øjekast er ny og overraskende. Fremkomsten af Bren- 
steds Bog maa derfor hilses med Glæde og det saa meget mere, som 
Forfatteren her lykkelig har undgaaet den for store Kortfattethed og 
den for sammentrængte og knappe Udtryksmaade, der gør hans 
»Grundrids af den fysiske Kemi« saa tungt læselig. 

Bogens Stofmængde synes passende ved Undervisningen til isle 
Del af polyteknisk Eksamen for Fabrikingenierer og vil her sikkert 
afhjælpe et Savn. Der kan nemlig ikke være Tvivl om, at Fabrik- 
ingeniørerne vil have et langt større Udbytte, end de nu har. af Under- 
visningen i fysisk Kemi til anden Del. hvis de møder til denne Under- 
visning med den Ballast af fysisk-kemisk Viden, som Læsningen af 
Brønsteds Bog kan give dem. 
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Derimod synes Stofmængden mig afgjort for stor for de øvrige 
Ingenierers Undervisning. Ganske vist er der i Bogen ikke optagel 
nye Forbindelser eller Grundstoffer — i hvert Tilfælde kun i mindre 
Udstrækning —, men paa den anden Side er mange af de almindelige 
Stoffer behandlede paa en langt fyldigere Maade end hidtil og ud fra 
almene fysisk-kemiske Synspunkter, som slet ikke fandt Plads i In- 
geniørernes Kemiundervisning for faa Aar siden. Det vil imidlertid 
sikkert ikke volde væsentlige Vanskeligheder, at reducere Stofmæng- 
den paa passende Maade uden at bryde Bogens Plan. 

Til Slutning vil jeg gerne anbefale denne udmærkede Bog. som 
jeg selv har haft baade Fornøjelse og Udbytte af at læse, til alle Læ- 
rere i Kemi saavel som til andre, der følger Kemiens Udvikling med 
Interesse. 

S. P. L. Sørensen. 


Th. Sundorph: Elektricitet og Magnelisme for Gymnasiet. 
G. B. N. F. København 1915. 146 Sider. Pris 3,85 Kr. indb. 
Denne Lærebog i Magnetisme og Elektricitet, der er et Led i 

det Lærebogsapparat for det matematiske Gymnasium, som Forfat- 

teren i Fjor paabegyndte med Udgivelsen af Varmelæren, adskiller 
sig fra andre Lærebøger dels ved Ordningen af Stoffet og dels der- 
ved, at Emner, som i de fleste hidtidige Lærebøger enten har faaet 
en meget kortfattet Behandling eller helt har været udeladt, her er 
behandlet paa en forholdsvis fyldig Maade; dette gælder Læren om 

Vekselstrøm og dennes Anvendelse i den moderne Teknik samt an- 

dre nyere Emner af Elektricitetslæren som elektriske Svingninger, 

Elektronteori, elektriske Bølger og deres Anvendelse i den traadlose 

Telegraf. Bogen giver herved det sædvanlige Skolepensum en ret 

betydelig Forøgelse; til Gengæld er der udeladt et og andet, som 

det hidtil har været Skik at læse til Studentereksamen. Der er sik- 
kert ingen Tvivl om, at Elektricitetslæren, der som bekendt er den 

Del af Fysiken, som Eleverne læser med størst Interesse, vil virke 

yderligere tiltrækkende i den Skikkelse, som Forfatteren giver den 

i denne Bog. Forfatteren har sikkert ogsaa Ret, naar han i For- 

talen fremhæver, at Elektricitetslæren bør være Hovedafsnittet inden- 

for Skolens Fysikpensum, dels paa Grund af dens Forbindelse med 
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hele den moderne Teknik og Kultur, og dels fordi den i Dannelses- 
værdi staar over andre Dele af Fysiken paa Grund af det Overblik, 
man gennem den faar over Sammenhængen i Naturen. 

Bogen er delt i 2 Afsnit; denne Deling af Stoffet gør det mu- 
ligt at udstrække de praktiske Elevøvelser over et længere Tidsrum. 
Første Afsnit indeholder saaledes et Uddrag, der er nødvendigt som 
Grundlag for nogle af disse Øvelser, nemlig Definitionerne af En- 
hedérne for og Metoder til Maaling af Strømstyrke, Spænding og 
Modstand, Ohms Lov, Strømforgrening o. s. v. Bogen faar herved 
et noget usystematisk Præg, idet flere af de Emner, som omtales i 
første Afsnit, her kun faar en foreløbig Forklaring og senere i de 
forskellige Kapitler i andet Afsnit maa tages op til fornyet og forl- 
sat Behandling. Paa denne Maade bliver f. Eks. Elektrolysen ud- 
stykket i 3 forskellige Dele; for det første er der et Par Sider om 


Vandudskillelse og Metaludfældning som Grundlag for den kemiske 


Definition af 1 Ampère (anden Definition paa Enheden for Strøm- 


styrke omtales ikke i Bogens Tekst; den elektromagnetiske behandles 


i en Opgave bag i Bogen). For det andet findes der i Afsnittet om 
Berøringselektricitet en som det synes mig paa dette Sted ret umo- 
tiveret Omtale af Akkumulatorer, og for det tredie behandles Elek- 
trolysen i andet Afsnit i et samlet Kapitel, hvor Elektrolysens Teori 
og Faraday's Love gennemgaas. Til disse sidste maa der forøvrigt 
allerede forudsættes Kendskab ved Definitionen paa 1 Ampére, da 
denne bestemmes baade ved Mængden af udskilt Brint og Sølv. — 
En lignende stykkevis Behandling faar Elektrostatiken og Elektro- 
. magnctismen: f. Eks. omtales Indretningen af Deprez Galvanometer 
i første Afsnit, medens de Love, hvorpaa dets Virkemaade beror, 
først omtales senere i Bogen. 

Andet Afsnit begynder med et Par Kapitler om Magnelisme og 
Elektrostatik. Der gives ikke nogen matematisk Behandling af Læ- 
ren om Potentiatet, men det antydes i Fortalen, at dette Emne vil 
blive behandlet i den mekaniske Fysik. I det hele er det paafal- 
dende, i hvor ringe Grad Bagen gør Brug af Matematikken; man 
faar ved Læsningen Indtryk af, at den er skreven for Folk, der kun 
har forholdsvis faa matematiske Forudsætninger, og ikke for Elever, 
der ogsaa af Hensvn til Fysikundervisningen er gjort bekendt med 
Differential- og Integralregningen. Denne Viden gøres der imidlertid 
ingen Brug af i denne Bog, uagtet der dog i Elektricitetslæren er 


| 


| 
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Stof nok, hvorpa den kan anvendes. Nu er der selvfølgelig ingen 
Grund til i en Lærebog i Fysik at løse matematiske Opgaver, hvis 
ikke det sker for Fysikkens egen Skyld, men i saa Henseende mener 
jeg, at Eleverne adskillige Steder vilde opnaa at faa fastere Grund 
under Fødderne ved en mere matematisk Behandling; eksempelvis 
kan blot nævnes, at Bogens Bemærkninger om effektiv Strømstyrke 
og Selvinduktionens Virkninger i en Vekselstrømkreds vilde være 
bleven mere indlysende, hvis Selvinduktion og Vekselstrøm (Sinus- 
strømme) i det hele var bleven behandlet paa et lidt mere matematisk 
Grundlag. Eleverne vilde desuden derved have faaet en kærkommen 
Lejlighed til at anvende deres matematiske Kundskaber paa praktiske 
Opgaver. 

Den elektriske Strøms praktiske Anvendelse er som anført be- 
handlet meget udførligt; ikke mindre end 30 Sider optages deraf. 
Baade enfaset og trefaset Vekselstrøms Frembringelse, Transforma- 
tion og Anvendelse som Drivkraft i Motorer er indgaaende forklaret, 
jeg synes næsten for populært. Foruden de skematiske Figurer 
burde der have været et Billede af en virkelig Maskine. Udtrykket 
Drejestrøm om flerfasede Strømme synes jeg er uheldigt. 

De sidste Kapitler i Bogen omhandler elektriske Straalearter, 
Elektronteorien, elektromagnetiske Bølger og ender med en udførlig 
Omtale af Poulsens System for traadløs Telegrafi og traadløs Tel:- 
foni. Disse Emner er jo endnu til Dels i saa stærk Udvikling, at det 
kan være vanskeligt at afgøre, hvor meget der egner sig til Under- 
visningsstof i Skolen. Men selv om ikke alle Lærere ønsker eller 
kan overkomme at gennemarbejde det hele i deres Undervisning, 
maa man dog være Forfatteren taknemlig for den udførlige og an- 
skuelige Fremstilling, han har givet af det interessante Stof. Selv 
um det ikke blev gennemgaaet i Timerne, vilde sikkert de fleste 
Elever paa egen Haand studere det. 

Bogen slutter med en udmærket Samling Opgaver, hvoraf en Del 
tjener til at udvide og fuldstændiggøre Bogens Behandling af de til- 
svarende Emner; de øvrige er velvalgte Taleksempler; saadanne fin- 
des ogsaa spredt rundt om i Bogen, adskillige Steder er der desuden 
opgivet Talværdier, som giver Eleverne Begreb om de forskellige 
Apparaters Ydcevne, naar Dimensionerne er givet, f. Eks. Leidner- 
flaskens Kapacitet. 
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Endnu maa fremhæves. at Bogen fremtræder i et tiltalende Ud- 
styr. Definitioner og Sætninger, som det er af særlig Vigtighed at 
faa slanet fast, er overalt fremhævet med fede Typer. Ogsaa Bogens 
bigurer er tydelige og oplysende. 

L. Christiansen. 


Nordisk Astronomisk Tidsskrift. Redigeret af C. Lu p- 
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Om Ægalbumin”). 
Af 
S. P. L. Sørensen. 


I Aaret 1861 offentliggjorde Thomas Graham sin berømte 
Undersøgelse over Diffusion og Dialyse. Graham fødtes i Glas- 
gow 1805, var en Tid Professor i Kemi ved Londoner-Universitetet, 
men blev 1855 John Herschels Efterfølger som Mentmester: 
han døde 1869. 

I det Arbejde, jeg nævnte, viste Graham, hvilken overordentlig 
stor Forskel, der er mellem de forskellige Stoffers Diffusionshastighed. 
Anbringes f. Eks. en Kogsaltoplesning i et højt Cylinderglas og hæl- 
des derover meget forsigtigt rent Vand, vil Kogsaltet lidt efter lidt, 
men forholdsvis hurtigt diffundere op i de højere værende Vandlag: 
og som Kogsaltet forholder sig alle almindelige Salte, Syrer og Baser 
og mange andre Stoffer, som Graham sammenfattede under Nav- 
net Krystalloider. Anderledes derimod hvis man i Stedet for 
Kogsaltoplesningen anbringer en Limoplesning eller en Opløsning af 
“Eggehvide: man vil da se, at Limen eller Æggehviden slet ikke eller 
kun i ganske ringe Grad diffunderer op i Vandet. Saadanne Stoffer 
med ringe Diffusionsevne kalder Graham Kolloider, Kohla 
betyder jo Lim. Endnu mere udpræget viste Forskellen mellem 
Krvstalloider og Kolloider sig, naar Graham til sine Forsøg benyt- 
tede en Membran af Pergamentpapir. Grahams meget enkle Apparat 
ses paa Fig. 1: En Glasklokke er lukket med Pergamentpapir, der 
med en Snor er fastbundet til Klokkens Sider. Hældes en Oplos- 


+") Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag den 5. 
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ning af et Krystalloid i Klokken, og anbringes denne i Vand, dis 
lyserer Krystalloidet igennem Membranen og fordeler sig i Vandet: 
bringes derimod i Klokken en Opløsning af et Kolloid, holdes deti: 
fuldstændig tilbage af Membranen, der ikke tillader kolloide Stoffers 


Gennemgang. 


Fig. 1. 


> 


4 
Graham betoner i dette Arbejde, der grundlægger den i vore 


Dage saa vigtige Gren af Kemien, Kolloidkemien, stærkt Forskellen 
mellem Krystalloider og Kolloider, han taler endogsaa om to for- 
skellige Verdener af Materie. Graham lægger altsaa Vægten paa 
Forskellen mellem krystalloide og kolloide Stoffer, men efter at 
det særlig i de sidste 20—30 Aar ved en forbedret og tildels nyskabt 
Teknik er lykkedes at fremstille en Mængde udprægede Krystalloider, 
deriblandt en Række Metaller — Sølv, Guld og Platin f. Eks. — i 
kolloid Tilstand, og efter at det er lykkedes at bringe et saa udpræget 
Kolloid som Æggehvide til at krystallisere, taler man i vore Dage 
ikke om særlige kolloide Stoffer, men derimod om 
den kolloide Tilstand af Stoffet. 

I hvilken Tilstand befinder Stoffet sig da, naar det forekommer 
i kolloid Opløsning? Vi tager som et bestemt Eksempel en kolloid 
Guldopløsning. Bredig har fremstillet en saadan Opløsning — en 
Guldsol kalder man den — ved at danne en elektrisk Lysbue mellem 
to Guldtraade under Vand. Herved bringes støvfine Partikler, særlig 
af Katoden, i elektrisk ladet Tilstand, i dette Tilfælde negativt ladede, 
over i Vædsken. De groveste Partikler sætter sig til Bunds, men de 
finere Partikler holder sig væsentlig paa Grund af den elektriske Lad- 
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ning svævende i Vædsken og giver denne en af Partiklernes Finhed, 
»Dispersitetsgrad« kalder man det, afhængig Farve. 

En Guldsol kan fremstilles paa mange andre Maader end den 
her nævnte, men hvordan man end fremstiller den, vil dens hele 
Karakter være præget af dette, at vi har med en Opslemning, en 
Suspension, at gøre. Saadanne kolloide Opløsninger kalder vi derfor 
ogsaa »suspensoide Systemer«, og der er ingen Tvivl om, at Partik- 
lernes Finhedsgrad, Dispersitetsgrad, i et saadant System er af af- 
gørende Betydning for Systemets Egenskaber. 


Tabel 1. 
1 uu = 1 Milliontedel af 1 Millimeter. 


Partik- | HE 
1 ı makrosko- 
ernes | = 
Diameter | | p's 
Mu | | 
Gen | Kan ses i gode Mikro- | Said E ` mikrosko- 
id | skoper led erne | Opslem- | pisk 
Sg, aeg - — ——- —| sætter sig ninger fæ Seat a u 
100 | Næppe erte selv i de | til Bunds | 
bedste Mikroskoper | | | 
75—100 SE Øverste Grænse for kol- | | | 
| loide Oplesninger | | | 
| Violetrod Guldsol. Par- | ultra 
20—35  tiklerne lyser stærkt i | | | mikrosko- 
| Ultramikroskopet | | pisk 
SÉ Ma SODE ' Kolloide | 
1022 oma ler! _Oplasninger 
I ! H 
‚ Kan netop ses ultrami- ` u | 
6 | kroskopisk ved stærk | sætter sig | 
Solbelysning ikke til | 
KO ENE = i Bunds | 
1 | Nederste Grænse for | | | 
i - kolloide Oplesninger | Ä | 
ca. 0.7 Sukker-Molekulet | i | BE EH 
gës DEE EES i | | e 
ca. 0.3 | Kulilte-Molekulet | | Ægte ` Pisk 
Se SR SE | BETEREN, 
ca. 0.1 | Vand- Molekulet | | Oplesninger | 
A ee | | 
ca. 0.07 | Brint-Molekulet | ' 
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Jeg har paa Tabel 1 givet en grov Oversigt over den Indflydelse. 
Partikkelstørrelsen har paa Opløsningens Karakter. Saa længe Par- 
tiklernes Diameter er større end 100 uu (1 uu er 1 Milliontedel af 
1 Millimeter), har vi med rene Opslemninger at gøre, hvor Partiklerne 
ved Henstand sætter sig til Bunds, og desto hurtigere, jo større 
Vægtfylden er. Partikler af væsentlig mindre Diameter holder sig 
opslemmet i Vædsken, og sædvanlig regner man, at man ved kol- 
loide Opløsninger har at gøre med Partikler fra 100 til 1 uu; i ægte 
Cpløsninger, Opløsninger af Krystalloider, er Partiklerne endnu min- 
dre, som De ser af Tabellen, hvor nogle omtrentlige Molekul-Diametre 
er anført. 

Partikler ned til 250 uu eller lidt mindre kan ses mikroskopisk: 
men mindre Partikler kan kun ses ved en særlig mikroskopisk Op- 
stilling — Ultramikroskopet —, ved hvilket Lyset kastes ind fra Siden 
og kastes tilbage fra Partiklerne op i Mikroskopet, hvor de ses som 
lysende Smaadele i livlig Bevægelse, ganske som man ser Støvpartikler 
lyse, naar et Bundt Solstraaler kastes ind i et Værelse. 

Partikler, der er mindre end Gut, kan ikke ses ultramikroskopisk, 
vi er ved mindre Partikler inde i det saakaldte amikroskopiske Gebet. 

De ser af Tabellen, at der gives kolloide Opløsninger med saa 
smaa Partikler (mindre end 6 uu), at de ikke kan ses ultramikro- 
skopisk, og saadanne Æggehvideopløsninger, som vi skal tale om i 
Aften, hører netop derhen. De staar, som De ser af Tabellen, paa 
Grænsen meliem kolloide Opløsninger og ægte Opløsninger. Og vore 
Undersøgelser beskæftiger sig hovedsagelig med det staaende Strids- 
Spørgsmaal, om det er tilladt at anvende de fra de ægte Oplesningers 
Kemi kendte Love paa de for hele Biologien saa viglige Æggehvide- 
opløsninger, eller om disse skal betragtes under samme Synspunkter 
som kolloide Opløsninger af Metaller og lignende typisk kolloide Op- 
løsninger. i 

Ved Besvarelsen af dette Spørgsmaal maa vi straks gøre os klart. 
at der ved Dannelsen af et typisk suspensoid System sker noget helt 
andet end ved en almindelig Opløsningsproces. Naar et Stof som 
Salt eller Sukker opløses i Vand, reagerer, paavirkes Stoffet af Oplos- 
ningsmidlet. Vandet, forener sig maaske dermed, dissocieres maaske 
deraf, kort sagt en virkelig Opløsningsproces maa tænkes beroende 
pau en Virkning mellem Stof og Opløsningsmiddel. Anderledes for 
Suspensionskolloidernes Vedkommende; Vand og Guld paavirker slet 


Om .Egalbumin. 133 


ikke hinanden, Guld er ganske uopleselig i Vand, og den Guldsol, 
vi faar dannet, er derfor heller ikke nogen virkelig Opløsning, men 
kun en Opslemning af Partikler, der holdes svævende 1 Vædsken 
paa Grund af deres elektriske Ladning. Stoflets Art er i dette Til- 
fælde temmelig ligegyldig, naar blot det er uopløseligt i Vand. 

Suspensionskolloider med samme elektriske Ladning har derfor 
ogsaa i det hele og store samme Egenskaber, ganske uanset Stoffets 
Art. Sædvanlig røber det opaliserende Udseende af en kolloid Op- 
løsning straks, at der her ikke foreligger en virkelig Opløsning, men 
kun en Opslemning. | | 

Hvor hører nu Aggehvideoplesningerne hjemme? Ilar vi her 
med virkelige Oplesninger eller med Opslemninger at gøre? Al- 
lerede det opaliserende Udseende af mange /Eggehvideoplesninger ger, 
at man uvilkaarlig faar Indtrykket af, at her staar man over for en 
kolloid Opløsning, og de klassiske Gra ha m'ske Undersøgelser, jeg 
før nævnte, over Æggehvidestoffernes ringe Diffusionshastighed og 
Mangel paa Evne til at gaa igennem Pergamentpapir viser tydelig nok 
Forskellen mellem Æggehvideopløsninger og de ægte Opløsninger. 
Paa den anden Side findes der saa store Forskelligheder mellem de 
typiske Suspensionskolloider og Æggehvidestofferne, at de ikke di- 
rekte kan sættes i samme Klasse. Æggehvideopløsninger og lignende 
kolloide Opløsninger betegnes som »Emulsionskolloider«, og der er 
‚ Ingen Tvivl om, at vi her har med Opløsninger at gøre, der danner 
Overgangsled mellem de ægte Opløsninger og Suspensionskolloiderne. 

Suspensions- og Emulsionskolloider viser ¿— som sagt — paa 
mange Punkter store Forskelligheder, af hvilke jeg kan vise Dem 
en enkelt ved et lille Forsøg, ved hvilket vi som Suspensionskolloid 
anvender en Svovlarsensol — vor Guldsol er lovlig tynd til et Fore- 
læsningsforsøg — og som Emulsionskolloid en Æggehvideopløsning. 
De ser, at Svovlarsensolen fældes med lidt Saltoplesning. og Bund- 
faldet opløses ikke ved Tilsætning af Vand. Æggehvideopløsningen 
fældes først ved Tilsætning af rigelig Saltopløsning, og Bundfaldet 
opløses igen ved Tilsætning af Vand. | 

Hvorpaa beror nu Forskellen mellem disse to kolloide Oplos- 
ninger? 

Dispersitetsgraden, Partiklernes Størrelse, som vi før lagde til 
Grund for Inddelingen af Opløsningerne, og som for den moderne 
Kolloidkemis talentfulde Organisator, Wo. Ostwald, spiller en 
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altovervejende Rolle ved saa godt som alle kolloid-kemiske Processer, 
kan efter min Mening ikke paa alle Punkter give en fyldestgerende 
Forklaring paa den udprægede Forskel mellem Suspensions- og Emul- 
sionskolloider. En Guldsol f. Eks. har lige udprægede Suspensions- 
egenskaber, hvad enten Partiklerne er saa store, at de kan ses ultra- 
mikroskopisk, eller de er saa smaa, at deres Størrelse nærmer sig 
Molekulernes. 

Heller ikke synes jeg, at den ofte ret hypotetiske Antagelse, at 
Partiklerne i suspensoide Systemer skulde være faste, men i emulsoide 
Systemer flydende, er egnet til at forklare den nævnte Forskel. Saa- 
danne vandige kolloide Opløsninger af Olie, f. Eks. som K. Beck 
eller G. S. Walpole har undersøgt, har fuldstændig Suspensions- 
karakter, og man vil dog vel ikke deri antage faste Partikler. 

Langt rimeligere synes det mig at henføre Forskellighederne 
mellem Suspensions- og Emulsionskolloider til en forskellig Grad af 
Reaktionsevne mellem Partiklerne og Opløsningsmidlet, Dispersions- 
midlet, som man kalder det. De typiske Suspensionskolloider reagerer 
— ligegyldigt om Partiklerne er faste eller flydende — kun kapillar- 
kemisk med Dispersionsmidlet, og herigennem, altsaa ved en ren 
Overfladevirkning af det fint fordelte Stof, er Systemets vigtigste 
Egenskaber bestemt. Et typisk Emulsionskolloid, f. Eks. Æggehvide 
reagerer ligeledes kapillar-kemisk med Dispersionsmidlet, men her er 
denne Virkning af mere eller mindre underordnet Betydning, idet | 
Emulsionskolloidet tillige reagerer rent kemisk med Dispersionsmidlet 
ganske svarende til Forholdene i ægte Opløsninger. 

Jeg mener da, at man ikke uden videre kan betragte Ægge- 
hvideopløsninger slet og ret som kolloide Opløsninger, for hvilke 
man tør anvende de for Suspensionskolloider fundne Regler og Lov- 
mæssigheder uden nærmere Prøvelse; i mange Tilfælde er det Lovene. 
vi kender fra de ægte Opløsningers Teori, der her maa finde An- 
vendelse. Kolloidkemien i den Skikkelse, dens energiske Fører, W o. 
Ostwald har givet den, byder vel Æggehvideforskningen, og det 
vil atter sige et vigtigt Afsnit af den biologiske Forskning, et vel 
organiseret System, men den eksakte eksperimentelle Forskning har 
ikke kunnet holde Trit med den systematiske Bearbejdelse, og Ind- 
holdets Lodighed svarer derfor ikke altid til Systemets Fuldkom- 
menhed. Jeg kan derfor naturligvis heller ikke tiltræde Wo. Ost- 
walds Anskuelser, naar han, som det sker gentagne Gange i den 
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endnu ikke afsluttede Udgave af »Grundriss der Kolloidchemie«, ad- 
- varer mod Paralellisering af Forholdene i kolloide og ægte Oples- 
ninger. Jeg er tværtimod af den Formening, åt Grunden til, at den. 
nyere Tids Undersøgelser over Æggehvideopløsninger kun i.de fær- 
reste Tilfælde har beriget vor Viden om saadanne Opløsningers hele 
fysiske og kemiske Tilstand, er den, at man sædvanlig ser Spørgs- 
maalet saa godt som udelukkende fra et kolloid-kemisk Synspunkt. 

Ved de Undersøgelser over Æggehvideopløsninger, jeg i Aften 
skulde have den Ære at fremlægge her i Selskabet, og som er Re- 
sultatet af mine Medarbejderes og mine Arbejder paa Carlsberg- 
Laboratoriet i de sidste 4—5 Aar, har vi bestræbt os for at se Sagen 
saavel fra et rent kolloid-kemisk som fra et fysisk-kemisk og rent 
kemisk Synspunkt. I nogle Retninger falder vor Opfattelse af Ægge- 
hvideopløsningers Forhold sammen med Wo. Pauli's, hvis om- 
fattende og overordentlig vigtige, i de sidste Aar offentliggjorte Un- 
dersøgelser for en Del er sideløbende med vore. Men medens Pauli 
har udstrakt sine Undersøgelser over et større Antal Stofler, har jeg 
ment det formaalstjenligt foreløbig at indskrænke Undersøgelsen til 
et enkelt Stof, Hønseægalbumin. Det har da til Gengæld været 
muligt at uddybe denne Undersøgelse saaledes, at de vundne Resul- 
tater kan siges at hvile paa et bredt og sikkert eksperimentelt 
Grundlag. 

Grunden til, at tidligere Undersøgelser over Æggehvideopløs- 
ningers fysisk-kemiske Forhold kun har givet saare faa sikre Re- 
sultater, maa søges paa flere Punkter, af hvilke jeg i Aften skal 
nævne tre: 

1) Man har aldrig ved saadanne Undersøgelser haft et veldefi- 
neret Udgangsmateriale, saa man kunde sikre sig samme Betingelser 
ved een Forsøgsrække, som man havde haft ved en tidligere, og saa 
det var muligt at sammenligne de af en Forsker med de af en an- 
den vundne Resultater. Holder vi os til Ægalbumin, er det en 
Selvfølge, at alle Resultater, der er vundne ved Undersøgelsen af 
Æggehvide uden væsentlig Rensning, og det er de fleste, kun har 
saare ringe Værdi. Og selv om Ægalbuminet er renset ved Krystalli- 
sation og paafølgende Dialyse, er Spørgsmaalet dermed ikke løst. 
fordi Dialysen aldrig løber fuldstændig til Ende, og Mængden af 
Elektrolvter, der bliver tilbage, er i højeste Grad bestemmende for 
Ægalbuminets Egenskaber og maa derfor bestemmes kvantitativt. 
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2) Det andet Punkt, jeg vil nævne, er følgende: Egalbuminets 
Molekule er saa stort, at der til Neutralisation af en enkelt Gruppe 
.(Amino- eller Karboxyigruppe) i dette store Molekule kun for- 
dres meget smaa Syre- eller Basemengder. Og da saadanne Neutra- 
lisationer er af gennemgribende Betydning for Agalbuminets Egen- 
skaber, er et nøje Kendskab til Mængden af Overskud af Syre eller 
Base og til den deraf følgende Brintionkoncentration absolut nød- 
vendigt for at kunne definere Opløsningen. Ogsaa paa dette Punkt 
giver tidligere Undersøgelser enten ingen eller kun mangelfulde 
Holdepunkter. 

3) For det tredie maa nævnes, at man hidtil er gaaet ud fra. 
at det Ægalbumin, der udkrystalliserer eller udfældes, vel maaske 
havde medrevet lidt af det fældende Salt, men i det væsentlige havde 
samme Sammensætning som det koagulerede eller indtørrede Albu- 
min. Delte er ikke rigtigt, og jeg skal senere nævne Dem et Eks- 
empel paa, hvilke fejlagtige Slutninger denne Forudsætning har ført 
til. Jeg skal blot for at belyse dette Forhold nævne, at rent indtørret 
eller koaguleret Ægalbumin indeholder 15,51 pCt. kvælstof, saale- 
des at den Faktor, med hvilken /Egkvzlstof skal multipliceres for 
at give Vægten af Agalbuminet er 6,45, idet 6,45 .15,51 = 100. Vi 
har nu ved en stor Række Krystallisationsforseg under de forskel- 
ligste Forsegsbetingelser, som Tiden ikke tillader at komme nærmere 
ind paa, fundet, at ¿Egalbuminet ved sin Udkrystallisation og rime- 
ligvis ogsaa ved sin Fældning udskilles i vandholdig Tilstand, idet 
den Faktor, med hvilken Ægkvælstof skal multipliceres for at give 
Vægten af det udkrystalliserede Bundfald, ikke er 6,45, men 7,86. 
hvilket vil sige, at Vandmængden for et Gram Ægalbumin er ca. 
0,22 g, idet 7,86 . 15,51 = 122. 

Det har endvidere ved vore Undersøgelser vist sig, at Ægalbumi- 
net i vandig Opløsning ligeledes findes i vandholdig Tilstand og i 
Forbindelse med smaa Mængder af det i Opløsningen tilstedeværende 
Salt, der ved vore Forsøg i de fleste Tilfælde har været Ammonium- 
sulfat. Mængden af det af Ægalbuminet bundne Vand og Ammoni- 
umsulfat varierer paa lovbunden Maade med Opløsningens Brintion- 
koncentration og Indhold af Ammoniumsulfat, og af Sammensetnin. 
gen af Ægalbuminet eller, som vi kalder det, A:ghydratet afhænger 
igen dettes Egenskaber. 
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Der kan naturligvis ikke være Tale om i Aften i Enkeltheder 
at gennemgaa vore Undersøgelser, der falder i fem Hovedafsnit, men 
da jeg dog gerne vilde give Dem et Par Eksempler paa Undersøgel- 
sernes Art og Karakter samt de derved opnaaede Resultater, vilde 
jeg gerne have Lov til at drage et Par Spørgsmaal frem og belyse 
dem med nogle Tal og Kurver. 

Jeg har her valgt at fortælle lidt om: 

1) Fremstillingen af Udgangsmaterialet, 

2) Gælder den Gibbs'ske Faselov for Ligevægtstilstanden mellem ud- 
krystalliseret Ægalbumin og omgivende Moderlud, og 

3) Maalingen af Ægalbuminets osmotiske Tryk. 


1) Fremstillingen af en Ægalbuminopløsning 
med veldefineret Sammensætning. 

Vort Materiale fremstiller vi af Hønseæg. Hviden skilles fra 
Blommen, hvorpaa Hviden med en almindelig Æggepisker piskes godt 
sammen med det lige Rumfang af en mættet Ammoniumsulfatoples- 
ning, hvorved Hindernes rives i Stykker, og Ægglobulinet : fældes. 
Liter Frafiltrering af dette fældes det krystallisable Ægalbumin i Fil- 
tratet ved passende Tilsætning af mættet Ammoniunsulfatoplasning og 
fortyndet Svovlsyre til passende Brintionkoncentration. Ved Podning 
med lidt Materiale fra en tidligere Krystallisation, god Omrøring og 
Henstand udkrystalliserer da Ægalbuminet nogenlunde fuldstændigt, 
medens andre i Æggehviden værende Æggehvidestoffer, som vi kal- 
der Konalbumin og Mucoid, bliver i Opløsningen. Ægalbuminet kry- 
stalliserer i smaa naaleformede, silkeglinsende Krystaller, der imidler- 
tid, naar Krystallisationen foregaar tilstrækkelig langsomt, kan 
danne veludviklede smukke Krystaller. Jeg har her et Par Mi- 
krofotografier af saadanne Ægalbuminkrystaller. 

Efter et Par Døgns Henstand frafiltreres det udskilte Bundfald 
og vadskes med en passende Ammoniumsulfatoplesning, hvorefter 
Bundfaldet opløses i Vand og krystalliseres paany ved Tilsætning af 
Ammoniumsulfatoplesning o. s. v., saa mange Gange man ønsker. 

Den Rensning, man opnaar ved en saadan Krystallisation, er 
ligesaa god som Rensningen af et hvilket som helst andet Stof ved 
Krystallisation, og den sædvanlig forfægtede Anskuelse, at Ægalbumi- 
net er umuligt at rense, fordi det som en Svamp suger alle mulige 
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Urenheder til sig, er urigtig eller skal i ethvert Tilfælde ikke tages 
altfor bogstavelig. 

Jeg har paa Tabel 2 gengivet Resultaterne af et af de Krystalli- 
sationsforsøg, ved hvilke vi har fulgt den med Krystallisationerne føl- 
gende fremadskridende Rensning. Jeg har ikke Tid til at gaa i En- 
keltheder angaaende de anvendte Metoder, men jeg vil henlede Deres 


Fig. 2. Fig. 3. 


Opmærksomhed paa nogle af Tallene. De ser f. Eks., at den Opløs- 
ning, vi gik ud fra, indeholdt ialt 5,122 g Aske, og at vi heraf ved 
den første Krystallisation bortskaffede 4,545 g. i det første Filtrat, 
0,486 g. ved den første Vadskning og 0,039 i Resterne, 3: alt hvad vi 
skyllede af brugte Filtre og de benyttede Apparater; vi har altsaa 
ved den første Krystallisation bortskaffet 88,73 + 9,49 + 0,76 = om- 
trent 99 pCt. af hele Askemængden. Resten bortskaffedes ved den 
anden og tredie Krystallisation, idet det ringe Askeindhold, der findes 
senere, hidrører fra Ægalbuminets Fosforindhold, hvad jeg ikke her 
nærmere kan komme ind paa. Og som det gaar med Asken, gaar det 
med Mucuidet (89,90 pCt. findes i det første Filtrat o. s. v.) og med 
Konalbuminet; Forholdet er her lidt mere indviklet, men De ser, 
"hvorledes Mængden af Konalbumin aftager fra det ene Filtrat til det 
andet. 
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Vi slutter af dette og en Række lignende For- 
søg, at Rensningen af Ægalbuminet for Aske, Mu- 
coid og Konalbumin ikke frembyder nogen Van- 
skelighed, og at ingen af disse Urenheder findes 
i nævneværdig Mængde efter tre Krystallisatio- 
ner med tilhørende Vadskninger. Da alt Ægalbu- 
min, som vi har brugt ved vore Undersøgelser, er 
krystalliseret mindst seks Gange, tør vi derfor 
betragte det som værende frit for de her omtalte 
Urenheder. 


Vi har altsaa nu Ægalbuminet i ren Tilstand, men indeholdende 
en rigelig Mængde Ammoniumsulfat. Dette bortskaffedes ved Dialyse 
i et Apparat. som er vist paa Fig. 4. Den væsentligste Del af Appa- 
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ralet bestaar af en Kollodiumhætte, E, der fremstilles af Kollodium 
og med et Reagensglas som Underlag, Enkeltheder kan jeg ikke 
komme ind paa. Er saadan Kollodiumhætte, fremstillet og tørret paa 
rette Maade, tillader Vand og Ammoniumsulfat at gaa igennem sig. 
men derimod ikke Æggehvide. Vi anbringer da den ammoniumsul- 
fatholdige Ægalbuminopløsning blandet med Toluol for at hindre 
Forraadnelse inden i Hætten, og rent, udkogt, afkølet Vand udenom; 
Ammoniumsulfatet dialyserer da ud i Ydervædsken, og naar denne 
skiftes tilstrækkelig ofte, kan næsten alt Ammoniumsulfat skaffes 
bort. For at hindre, at der paa Grund af Æggehvidens osmotiske 
Tryk suges Vand ind gennem Hætten, saa Æggehviden bliver for- 
tyndet, frembringer vi ved Sugning gennem Tubus et Under- 
tryk paa ca. 25 cm. Kvægsølv, der vil kompensere Æggehvidens 
osmotiske Tryk. 

Fig. 5 viser et Batteri af 6 Dialyseceller, som vi har brugt det 
(paa Figuren er kun vist den ene Hætte), staaende ved Siden ai 
hinanden i en Zinkkasse med Is, det hele staaende i et Isskab. Til 
hver Celle hører en Forlagsflaske, H, der tjener til Opsamling af Dialy- 
satet, og som staar i Forbindelse med en Trykregulator og med Pumpe 
og Manometer, der ikke er vist paa Figuren. G er en Forraadsflaske 
med destilleret Vand; under Dialysen er Forbindelsen mellem For- 
raadsflasken og Cellerne lukket ved Klemhaner, men naar Ydervæd- 
sken i Gellerne skal skiftes, lukkes der op for en saadan Klemhane, 
og påa Grund af det tilstedeværende Undertryk suges da simpelthen 
den tilstedeværende Ydervæske over i Forlagsflasken, medens rent 
Vand strømmer til fra Forraadsflasken. 

Jeg nævnte før, al man paa denne Maade kunde skaffe næsten 
alt Ammoniumsulfat bort, der bliver kun en ringe Brøkdel af en 
Procent tilbage, men fuldstændig ammoniumsulfatfrit faar man det 
ikke, selv ved Ugers Dialyse, og hvad værre er, Ammoniumsulfatets 
to Bestanddele, Ammoniak og Svovlsyre. bliver ikke tilbage i ækviva- 
lente Mængder, idet Ægalbuminet har stærkere sur end basisk Ka- 
rakter og derfor binder forholdsvis mere Ammoniak end Svovlsyre, 
og dette er af Betydning for Ægopløsningens Egenskaber. Da det 
nu er forholdsvis let at bestemme smaa Ammoniakmængder nøjagtigt, 
men vanskeligt at bestemme smaa Svovlsyremængder, har vi valgt 
at skaffe Svovlsvren bort, hvilket kan ske ved et Par Gange under 
Dialvsen, naar Hovedmængden af Ammoniumsulfat er bortdialvseret, 
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at tilsætte lidt Ammoniak, der tager Svovisyren fra Ægalbuminet, 
saaledes at den nu kan bortdialysere som Ammoniumsulfat. Selv- 
følgelig bliver der da Ammoniak tilbage i Æggehviden, men efter 
Dialysens Afslutning bestemmes Mængden heraf meget nøjagtigt, lige- 
som Indholdet af Ægalbumin bestemmes ved Analyse. - 


Fig. 5. 


Tilsættes mu den med den fundne Ammoniak ækvivalente 
Mængde Svovlsyre (eller en anden Syre) har man en vel define- 
ret Ægalbuminopløsning, hvis Æggehvidekoncen- 
trationkendesogsomforuden Ægalbumin kun in- 
deholderenringeogbekendt Mængde Ammonium- 
sulfat (eller et andet Ammoniumsalt), men hver- 
ken overskydende Syre eller Ammoniak. Dette sid- 
ste er af væsentlig Betydning for Opløsningens Egenskaber, og det 
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er et Punkt, man tidligere ikke har skænket nøgen Opmærksomhed. 
Af den saaledes vundne Opløsning kan der naturligvis ved Tilsætning 
af Syrer, Salte eller Ammoniak fremstilles Ægalbuminopløsninger af 
den mest forskelligartede, men fuldstændig bekendte Sammensætning. 


Mere kan jeg ikke faa Lejlighed til at sige om dette Punkt; det 
næste Spørgsmaal jeg vil drage frem er dette: 

2) Gælder den Gibbs'ske Faselov for Ligevægts- 
tilstanden mellem udkrystalliseret MEIDEN 
og omgivende Moderlud? 

Gibbs Faseregel handler om Ligevegtstilstanden i heterogene 
Systemer bestaaende af flere Faser og lyder saaledes: 

Antallet af Faser + Antallet af Frihedsgrader — Antallet af Kompo- 

nenter + 2. 

Lad mig belyse Anvendelsen af denne vigtige Regel med et ganske 
simpelt Eksempel. Tager vi et Salt f. Eks. noget Salpeter og. hælder 
der paa en til fuldstændig Opløsning utilstrækkelig Mængde Vand 
og rører godt rundt, vil noget af Salpeteret gaa i vandig Opløsning, 
men Resten forbliver uopløst tilbage. Vi har nu af disse to Kompo- 
nenter, Vand og Salpeter, dannet et heterogent i Ligevægt værende 
System, der bestaar af de tre Faser: 

1) det faste Salpeter, 2) den flydende mættede vandige Salpeter- 
opløsning og 3) den luftformige Vanddampfase. lfølge Faseloven skal 
Antallet af Frihedsgrader da være 1, da3+1=2-+2, 9: at hvis 
vi vælger een Størrelse, er Systemets Tilstand fuldstændig karakte- 
riseret. Vælger jeg saaledes en bestemt Temperatur, vil Salpeter- 
koncentrationen i Opløsningen være bestémt, og ønsker jeg omvendt 
at have den eller den Salpeterkoncentration — naturligvis indenfor 
visse Grænser — i Opløsningen i Ligevægtstilstanden, kan dette kun 
finde Sted ved en ganske bestemt Temperatur. 

Nu lærer Kolloidkemien, at Faseloven i sin simple Form ikke 
gælder for kolloide Stoffer og derfor heller ikke for Æggehvidestoffer. 
Jeg skal her ikke komme ind paa Suspensionskolloiderne, hvor For- 
holdene sikkert er eller, i ethvert Tilfælde kan være mere indviklede, 
men holde mig til Ægalbumin, idet jeg betragter en Ægalbuminopløs- 
ning ganske som en ægte Opløsning. Fælder man en Ægalbumin- 
opløsning med Ammoniumsulfat, som De før saa, og lader man det 
hele henstaa, til Krystallisationen er skredet saa langt frem, at Lige- 
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vægt er indtraadt, har man af de tre Komponenter: Vand, .Egalbumin 
og Ammoniumsulfat, dannet et heterogent System bestaaende af 3 
Faser: 1) det faste udkrystalliserede Ægalbumin, 2) den vandige am- 
moniumsulfatholdige og »ggehvideholdige Opløsning og 3) den luft- 
formige Vanddampfase. Systemet skulde altsaa efter Fasereglen have 
2 Frihedsgrader, da 3 + 2—=3-+- 2. Vælger man altsaa f. Eks. 1) 
Temperaturen og 2) Ammoniumsulfatkoncentrationen, skulde Syste- 
met være fuldstændig bestemt. Der skulde altsaa med andre Ord ved 
en saadan Krystallisation ved bestemt Temperatur og bestemt Ammo- 
nrumsulfatkoncentration blive en bestemt Koncentration af Ægalbu- 
min i Opløsningen. Det er imidlertid ikke Tilfældet, og Grunden er 
den, siger man, at Faseloven ikke gælder for kolloide Stoffer. 

Fejlen ligger i dette Tilfælde i, at man ikke har taget Hensyn til, 
at den benyttede Ægalbumin ikke altid har samme overskydende 
Syre- og Ammoniakmengde, og det samme gælder det benvttede Am- 
moniumsulfat, der saa godt som aldrig indeholder ækvivalente Mæng- 
der af Ammoniak og Svovlsyre. Man har med andre Ord ikke at 
gøre med 3 Komponenter, men med 4, nemlig med Vand, Ægalbumin, 
Ammoniumsulfat og overskydende Svovlsyre (eller Ammoniak), hvil- 
ken sidste Komponent bestemmer Opløsningens Brintionkoncentra- 
tion. Hvor meget Størrelsen af denne sidste betyder for Udkrystalli- 
“sationens Fuldstendighed, ser De af Kurverne paa Fig. 6, der hver for 
sig gælder for en bestemt Ammoniumsulfatkoncentration, Krystallisa- 
tionstid og Krystallisationstemperatur, og hvor Abscissen betegner 
Brintionkoncentrationen i Opløsningen og Ordinaten den Mængde Æg- 
albumin, der bliver i Opløsningen ved denne Brintionkoncentration. 
Man ser, at der findes en bestemt Brintionkoncentration, ved hvilken 
Udkrystallisationen er fuldstændigst, og man ser, hvilken stor Rolle 
Brintionkoncentrationen spiller. Med dette for Øje, altsaa med et 
Antal af 4 Komponenter, bliver Antallet af Frihedsgrader 3, idet 
3+3=4-+ 2, og det passer fuldstændig, fhi ved en bestemt Tem- 
peratur, en bestemt Ammoniumsulfatkoncentration og en bestemt 
Brintionkoncentration er Systemet fuldstændig bestemt. 

Ogsaa paa et andet Forhold vedrørende en saadan heterogen 
Ligevægt vil jeg her henlede Opmærksomheden, Mængdeforholdet 
mellem de forskellige Faser er uden Betydning for Ligevægtstilstan- 
den. Tager vi Eksemplet fra før med Salpeter og Vand, vil Lige- 
vægtstilstanden være ganske uafhængig af, om der findes lidt eller 
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Py. 


Er der blot noget af den faste Fase 


tilbage, vil der dannes en ved den paagældende Temperatur mættet 


meget uoplest Salpeter tilbage. 


is Koncentration er den samme, hvad enten der bliver 


lidt eller meget tilbage af den faste Fase. 


Opløsning, hv 


Paa ganske samme Maade skulde der ved en Krystallisation af 
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en Ægalbuminopløsning, hvis Faseloven gælder, altid indstille sig den 
samme Ligevægtstilstand uanset Begyndelsesæggehvidekoncentratio- 
nen, naar blot de øvrige Faktorer var ens. Ved samme Temperatur 
og samme Ammoniumsulfat- og Brintionkoncentration skulde der 
altsaa af en stærk Ægalbuminopløsning udkrystallisere meget, af en 
svag Opløsning kun lidt Ægalbumin, men Koncentrationen af den i 
Opløsningen tilbageblivende Ægalbumin skulde i begge Tilfælde være 
den samme. l 

Saadan forholder Ægalbumin og lignende Proteinstoffer sig imid- 
lertid — efter hvad man mener — slet ikke. Man finder nemlig, at 
der bliver desto mindre tilbage i Opløsningen, jo stærkere Opløs- 
ningen har været fra Begyndelsen. Tabel 3 og Fig. 7 gengiver et af de 
sidst offentliggjorte Forsøg i den Retning (Chick og Martin fra 


Tabel 3. ` 
Fx&ldning af rent Ægalbumin med Ammoniumsulfat; 
Proteinkoncentrationens Indflydelse. 
Forholdet Salt/Vand konstant = 2/1. 
Proteinkoncentrationen varierende. 


eege 


| 
8 | 8 
| Albumin | Albumin 8 
Salt | i 100 g i 31g 
samlet | Salt og 
Blanding |100 g H,O 


g 
Albumin | Albumin 
' Albumin fældet i Bund- 
i 100 g | af 100g faldet 
Filtrat samlet pA 


Albumin | Vand 


| Blanding 
8 | 8 g 
1.90 56.92 | 17.65 2.481 3.33 1.130 1.351 54.4 
1.90 | 36.92 | 11.44 3.775 5.14 1.115 2.660 70.4 
3.79 | 50.85 15.76 5.383 7.45 1.159 4.224 | 78.5 


7.59 | 53.69 | 16.64 | 9.738 14.13 0.935 ` 8.803 90.4 
4.74 | 17.31; 3.36| 17.306 27.4 0.772 10.534 95.5 


Lister-Instituttet i London, 1913). l’orholdet mellem Ammoniumsul- 
fat og Vand holdes konstant (31 :100), men Begyndelseskoncentra- 
tionen af ¿Egalbumin er stigende nedad i Forsegsrekken, og De ser 
af sjette Kolonne, hvor Analysen af Filtratet fra det fældede anføres, 
at jo stærkere Opløsningen har været fra Begyndelsen, desto mindre 
er Egalbuminmengden i 100 g Filtrat (i det midterste Forsøg er der 
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aabenbart en Forsøgsfejl). Chick og Martin har ikke bestemt andet 


i Filtratet end Ægalbuminet, men er gaaet ud fra som givet, at For- 
holdet mellem Vand og Ammoniumsulfat holder sig konstant i alle 


10 


S 


af den opr. Mængde. 
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Bundfaldets Albuminmengde i °, 


g Albumin i 100 g opr. Blanding. 
Fig. 7. 


Forsøgene (31 : 100), og her ligger Fejlen. Jeg har allerede i Aften 
nævnt for Dem, at Ægalbuminet ved Udkrystallisation — og For- 
holdet er sikkert et ganske lignende ved Fældning — med Ammo- 
niumsulfat udskilles med en betydelig Mængde Vand (1 g. Ægalbumin 
binder 0,22 g Vand), og De indser derfor let, at jo mere Ægalbumin, 
der er udfældet, desto mere Vand er der ført bort fra Opløsningen, 
og desto større er derfor Ammoniumsulfatkoncentrationen blevet. 
Regner man Forsøget om under fornøden Hensyntagen hertil, som 
vi har gjort paa Tabel 4, vil man finde, at Mindreindholdet af Æg- 
albumin i Filtratet ganske svarer til Ammoniumsulfatkoncentrationens 
Stigning. Grafisk gengives Forsøget ved det lille Kurvestykke paa 
Fig. 8 der, som De ser, løber ganske parallelt med Hovedkurven, 
der netop viser, hvorledes Ægalbuminindholdet i Filtratet varierer 
med Ammoniumsulfatkoncentrationen. 

Det vil tage for lang Tid at gaa ind paa de af os i den Retning 
anstillede Forsøg, jeg maa nøjes med at sige Dem, at naar man ved 
en Forsøgsrække med ulige Ægalbuminkoncentration i de enkelte 
Forsøg tager Hensyn til, at Ægalbuminet udkrystalliserer med Vand, 
og derfor indretter sig saaledes, at Ammoniumsulfatkoncentrationen 
efter Ægalbuminets Udkrystallisation bliver den samme i alle For- 
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Tabel 4. 
H. Chick og C. J. Martin's Forsøg over Proteinkoncentrationens 
Indflydelse. 
(Der regnes, at 1 g Albumin binder 0.22 g Vand). 


Filtratet inde- 
holder altsaa 
for 100 g Vand 


Forsøgsvædskens 
Sammensætning 


For 100 g Vand] I 100 g Filtrat 
findes findes 


= = | E 
= E +» = = 
: HEAL 
E z S E 
£ < < 


2.32 56.50 


2.32 | 36.50 31.34 
4.62 . 50.02 | 31.51 
9.26 | 52.02 | 31.99 
5.78 | 16.27 32.94 


| 


søg — og at dette virkelig bliver Tilfældet kontrolleres naturligvis ved 
Analyser — indretter man sig saaledes, vil indenfor Forsøgsfejlene 
alle Filtrater have samme Ægalbuminkoncentration, uafhængig af. 
om der er udkrystalliseret lidt eller meget Ægalbumin. 
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Vi kan altsaa sige, at den Gibbs'ske Faselov er ligesaa fuldt 
anvendelig paa Ægalbuminopløsninger som paa ægte Opløsninger, og 
naar man hidtil har ment det modsatte, maa Grunden søges i Spørgs- 
maalets mangelfulde eksperimentelle Bearbejdelse. 


3) Det tredie Punkt, jeg vil omtale for Dem, Spørgsmaalet 
om Ægalbuminopløsningers osmotiske Tryk, maa jeg 
paa Grund af den fremrykkede Tid gaa let hen over. Anbringer man i 
en halvgennemtrængelig Hætte f. Eks. en saadan Kollodiumhætte, som 
vi har her, en ammoniumsulfatholdig Ægalbuminopløsning, og hænges 
denne Hætte ned i en Ammoniumsulfatopløsning med samme Ammo- 
niumsulfatkoncentration som Ægalbuminopløsningen, vil der være 
Diffusionsligevægt med Hensyn til Vand og Ammoniumsulfat mellem 
Indervædsken og Ydervædsken, men paa Grund af det osmotiske Tryk 
af det i Indervædsken værende Ægalbumin, der ikke kan trænge 
igennein Hætten, vil der suges Ydervædske ind i Hatten. Vil man 
hindre denne Indsugning af Ydervædsken, maa man paa Indervæd- 
sken udøve et Modtryk. Er dette Modtryk mindre end Ægalbumi- 
nets osmotiske Tryk, vil der stadig, men langsommere end uden Mod- 
tryk suges Ydervædske ind i Indervædsken. Er Modtrykket større 
end Ægalbuminets osmotiske Tryk, vil der presses Vand og Ammo- 
niumsulfat fra Indervedsken til Ydervedsken. Er endelig Modtryk- 
ket lig med det osmotiske, vil der ikke ske nogen af Delene. De 
forstaar, at der herpaa kan grundes en Maaling af det osmotiske 
Tryks Størrelse, idet det kun gælder om at bestemme, hvilket Mod- 
tryk, der skal til for at hindre en Vandring fra Indervædsken til 
Ydervædsken eller omvendt; det er dette Princip, vi har anvendt ved 
Indretningen af vort Osmometer, som jeg straks skal vise Dem. 

Hvordan gaar det nu med Ægalbuminets osmotiske Tryk? Ja, 
her er atter et Stridspunkt, hvor Kolloidkemien forfægter, at det slet 
ikke lader sig gøre at overføre Lovene, der gælder for Krystalloiders 
osmotiske Tryk, paa kolloide Opløsninger, fordi de Tal, man faar 
som Udtryk for kolloide Stoffers osmotiske Tryk, er altfor lidet kon- 
stante til, at man deraf kan drage sikre Slutninger. 

Jeg faar ikke Tid til at gaa ind paa de hidtil offentliggjorte Maa- 
linger af Ægalbuminopløsningers osmotiske Tryk — jeg indrømmer, 
de giver et meget broget Billede — og jeg maa angaaende vore egne 
meget omfattende Maalinger nøjes med at nævne, at vi — i Modsæt- 
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Vi slutter af dette og en Række lignende For- 
søg, at Rensningen af Ægalbuminet for Aske, Mu- 
coid og Konalbumin ikke frembyder nogen Van- 
skelighed, og at ingen af disse Urenheder findes 
i nævneværdig Mængde efter tre Krystallisatio- 
ner med tilhørende Vadskninger. Da alt Egalbu- 
min, som vi har brugt ved vore Undersøgelser, er 
krystalliseret mindst seks Gange, tør vi derfor 
betragte det som værende frit for de her omtalte 
Urenheder. 


Fig. 1. 
Fig. 4. 


Vi har altsaa nu Ægalbuminet i ren Tilstand, men indeholdende 
en rigelig Mængde Ammoniumsulfat. Dette bortskaffedes ved Dialyse 
i et Apparat, som er vist paa Fig. 4. Den væsentligste Del af Appa- 
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ratet bestaar af en Kollodiumhætte, E, der fremstilles af Kollodium 
og med et Reagensglas som Underlag, Enkeltheder kan jeg ikke 
komme ind paa. End saadan Kollodiumhætte, fremstillet og tørret paa 
rette Maade, tillader Vand og Ammoniumsulfat at gaa igennem sig. 
men derimod ikke Æggehvide. Vi anbringer da den ammoniumsul- 
fatholdige Ægalbuminopløsning blandet med Toluol for at hindre 
Forraadnelse inden i Hætten, og rent, udkogt, afkølet Vand udenom; 
Ammoniumsulfatet dialyserer da ud i Ydervædsken, og naar denne 
skiftes tilstrækkelig ofte, kan næsten alt Ammoniumsulfat skaffes 
bort. For at hindre, at der paa Grund af Æggehvidens osmotiske 
Tryk suges Vand ind gennem Hætten, saa Æggehviden bliver for- 
tyndet, frembringer vi ved Sugning gennem Tubus et Under- 
tryk paa ca. 25 cm. Kvegselv, der vil kompensere Aggehvidens 
osmotiske Tryk. 

Fig. 5 viser et Batteri af 6 Dialyseceller, som vi har brugt det 
(paa Figuren er kun vist den ene Hætte), staaende ved Siden al 
hinanden i en Zinkkasse med Is, det hele staaende i et Isskab. Til 
hver Celle hører en Forlagsflaske. H, der tjener til Opsamling af Dialy- 
satet, og som staar i Forbindelse med en Trykregulator og med Pumpe 
og Manometer, der ikke er vist paa Figuren. G er en Forraadsflaske 
med destilleret Vand; under Dialysen er Forbindelsen mellem For- 
raadsflasken og Cellerne lukket ved Klemhaner, men naar Ydervæd- 
sken i Gellerne skal skiftes, lukkes der op for en saadan Klemhane, 
og paa Grund af det tilstedeværende Undertryk suges da simpelthen 
den tilstedeværende Ydervæske over i Forlagsflasken, medens rent 
Vand strømmer til fra Forraadsflasken. 

Jeg nævnte før, at man paa denne Maade kunde skaffe næsten 
alt Ammoniumsulfat bort, der bliver kun en ringe Brøkdel af en 
Procent tilbage, men fuldstændig ammoniumsulfatfrit faar man det 
ikke, selv ved Ugers Dialyse, og hvad værre er, Ammoniumsulfatets ` 
to Bestanddele, Ammoniak og Svovlsyre, bliver ikke tilbage i ækviva- 
lente Mængder, idet Ægalbuminet har stærkere sur end basisk Ka- 
rakter og derfor binder forholdsvis mere Ammoniak end Svovlsyre, 
og dette er af Betydning for Ægopløsningens Egenskaber. Da det 
nu er forholdsvis let at bestemme smaa Ammoniakmængder nøjagtigt, 
men vanskeligt at bestemme smaa Svovlsyremængder, har vi valgt 
at skaffe Svovisvren bort, hvilket kan ske ved et Par Gange under 
Dialvsen, naar Hovedmængden af Ammoniumsulfat er bortdialvseret, 
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Tabel 4. 
H. Chick og C. J. Martin's Forseg over Proteinkoncentrationens 
Indflydelse. 
(Der regnes, at 1 g Albumin binder 0.22 g Vand). 


I 100 g Filtrat Filtratet inde- 
holder altsaa 
for 100 g Wand 


For 100 g Vand 
findes 


. Forsøgsvædskens 
Sammensætning 


| 
Eg | 
hydrat 


Ammonium- 
sulfat 

Ammonium- 

"| Ammonium- 

Ammonlum- 
rulfat 


| 


g | € g € 
2.32 | 56.50 | 17.65 1.835 
2.32 | 36.50 | 11.44 1.811 
4.62 | 50.02 | 15.76 1.886 
9.26 | 52.02 | 16.64 1.523 | 
| 16.27 | 5.36 


søg — og at dette virkelig bliver Tilfældet kontrolleres naturligvis ved 
Analyser — indretter man sig saaledes, vil indenfor Forsøgsfejlene 
alle Filtrater have samme Ægalbuminkoncentration, uafhængig af. 
om der er udkrystalliseret lidt eller meget Ægalbumin. 
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Vi kan altsaa sige, at den Gibbs'ske Faselov er ligesaa fuldt 
anvendelig paa Ægalbuminopløsninger som paa ægte Opløsninger, og 
naar man hidtil har ment det modsatte, maa Grunden søges i Spørgs- 
maalets mangelfulde eksperimentelle Bearbejdelse. 


3) Det tredie Punkt, jeg vil omtale for Dem, Spørgsmaalet 
om Egalbuminoplesningersosmotiske Tryk, maa jeg 
paa Grund af den fremrykkede Tid gaa let hen over. Anbringer man i 
en halvgennemtrængelig Hætte f. Eks. en saadan Kollodiumhætte, som 
vi har her, en ammoniumsulfatholdig Ægalbuminopløsning, og hænges 
denne Hætte ned i en Ammoniumsulfatoplesning med samme Ammo- 
niumsulfatkoncentration som Ægalbuminopløsningen, vil der være 
Diffusionsligevegt med Hensyn til Vand og Ammoniumsulfat mellem 
Indervædsken og Ydervædsken, men paa Grund af det osmotiske Tryk 
af det i Indervædsken værende Ægalbumin, der ikke kan trænge 
igennem Hætten, vil der suges Ydervædske ind i Hætten. Vil man 
hindre denne Indsugning af Ydervædsken, maa man paa Indervæd- 
sken udøve et Modtryk. Er dette Modtryk mindre end Ægalbumi- 
nets osmotiske Tryk, vil der stadig, men langsommere end uden Mod- 
tryk suges Ydervædske ind i Indervædsken. Er Modtrykket større 
end Ægalbuminets osmotiske Tryk, vil der presses Vand og Ammo- 
niumsulfat fra Indervædsken til Ydervædsken. Er endelig Modtryk- 
ket lig med det osmotiske, vil der ikke ske nogen af Delene. De 
forstaar, at der herpaa kan grundes en Maaling af det osmotiske 
Tryks Størrelse, idet det kun gælder om at bestemme, hvilket Mod- 
tryk, der skal til for at hindre en Vandring fra Indervædsken til 
Ydervædsken eller omvendt; det er dette Princip, vi har anvendt ved 
Indretningen af vort Osmometer, som jeg straks skal vise Dem. 

Hvordan gaar det nu med Ægalbuminets osmotiske Tryk? Ja, 
her er atter et Stridspunkt, hvor Kolloidkemien forfægter, at det slet 
ikke lader sig gøre at overføre Lovene, der gælder for Krystalloiders 
osmotiske Tryk, paa kolloide Opløsninger, fordi de Tal, man faar 
som Udtryk for kolloide Stoffers osmotiske Tryk, er altfor lidet kon- 
stante til, at man deraf kan drage sikre Slutninger. 

Jeg faar ikke Tid til at gaa ind paa de hidtil offentliggjorte Maa- 
linger af Tgalbuminopløsningers osmotiske Tryk — jeg indrømmer, 
de giver et meget broget Billede — og jeg maa angaaende vore egne 
meget omfattende Maalinger nøjes med at nævne, at vi — i Modset- 
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ning hertil — har fundet, at 4galbuminoplesninger har et vel de- 
fineret osmotisk Tryk, hvis Størrelse er afhængigt, som man kunde 
vente, af Ægalbuminkoncentrationen, men tillige, som man ogsaa 
kunde vente, af Ammoniumsulfatkoncentrationen og Brintionkoncen- 
trationen og varierer ganske regelmæssigt med disse Faktorer. Vi 
mener derfor at turde sige, at det osmotiske Tryk af en veldefineret 
Ægalbuminopløsning er en ligesaa vel defineret Størrelse, som det 
osmotiske Tryk af en Krystalloidopløsning. 

Endnu skulde jeg vise Dem det Apparat, vi har benyttet til vore 
Maalinger; en Afbildning af det ser De paa Fig. 9. A er Kollodium- 
hætten, der hænger i Ydervædsken; Ægalbuminopløsningen, Inder- 
vædsken, fylder Hætten og det inddelte Rør til Midten. Naar Inder- 
vædsken er fyldt i, og Apparatet sat sammen, lukkes Hanen C, og 
det hele henstaar i en Termostat til næste Dag for at bringe Tempe- 
raturligevægt og fuldstændig Diffusionsligevægt til Veje. Næste Dag 
aabnes Hanen, og Modtrykket etableres ved at hæve eller sænke Be- 
holderen H med Vand, hvorved Luften i I sammenpresses eller ud- 
vides og derved udøver et større eller mindre Tryk paa Indervæd- 
sken. Trykkets Størrelse aflæses som Højdeforskellen mellem Vand- 
standen i Manometeret M's to Grene, og det gælder nu at bestemme, 
ved hvilket Modtryk Indervædsken i Røret hverken falder eller stiger. 
Til lagttagelse heraf bruges et Aflæsemikroskop. Naturligvis maa 
man sørge for, at Temperaturen i Apparatet under Forsøget holdes 
konstant, da Apparatet ellers virker som et Termometer. Apparatet 
staar derfor i et Dewars Kar, der atter staar i en fint reguleret Vand- 
termostat, der ikke er vist paa Tegningen. Mulige Variationer i Tem- 
peraturen af nogle Tusindedele Grader aflæses paa et Beckmann'sk 
Termometer, og en.tilsvarende Korrektion indføres i Maaleresultatet, 
ligesom der naturligvis korrigeres for Trykket af Vædskesøjlen 
og for Haarrersvirkningen i Osmometerrøret. Maalingerne gen- 
tages i flere paa hinanden følgende Dage og altid, indtil Maalinger i 
to paa hinanden følgende Dage højest giver en Forskel af 0.3 cm 
Vandtryvk. 

De Undersøgelser, som jeg i Aften har haft den Ære at fore- 
lægge Dem, er i det hele og store planlagte og udførte af Frk. Mar - 
grethe Høyrup og mig. Til en Række Specialundersøgelser har vi 
imidlertid haft fortrinlig Hjælp af Hr.S. Palitzsch og Frk. Jenny 
Hempel, der har udført næsten alle de elektrometriske Brintion- 
maalinger og af Hr. J. A. Christiansen, hvem den endelige Ud- 


151 


Om Ægalbumin. 


= 


LEFT A III SEE 


233 
q p<» 


CICR A AAA A 


RÍOS ` y 


Ce LTIIIITITIIIIIIIITZIITIIIII IT II IF) 


SS 


Fig. 9. 


a Google 


152 S. P. Sørensen: Om Ægalbumin. 


formning af den osmometriske Maalemetode i væsentlig Grad skyldes. 
samt af Hr. S. Goldschmidt, der har udført den største Del al 
Maalingerne af det osmotiske Tryk. 

Maa jeg til Slutning takke Dem for den Taalmodighed, med 
hvilken De har hørt paa mit Foredrag angaaende et Emne af saa 
speciel Art, og maa jeg ligeledes have Lov til at udtale en Tak saavel 
til Carlsberg Laboratoriets Bestyrelse for de udmærkede Vilkaar, 
under hvilke vi arbejder ude paa Laboratoriet, som til mine dygtige 
og trofaste Medarbejdere, uden hvis fortrinlige Hjelp det ikke vilde | 
have været muligt at gennemføre disse meget omfattende Under- 
sogelser. | 


Astrospektroskopien og nogle af dens nyere 
Resultater. II.*) 


Af 


C. Luplau Janssen. 


Il. Stjernernes spektrale Udvikling og Forhold, 
der staar i Forbindelse hermed. 


Det Omraade af Astrofysiken, hvor Fotogralien utvivlsomt 
har været Astronomerne til den største Nytte, er Kundskaben om 
Fixstjernernes Spektre. Siden Begyndelsen af Halvfemserne er Ar- 
bejdet paa at optage og klassificere Stjernespektrene uafbrudt blevet 
fortsat. Disse Undersøgelser er for største Delen blevne udført 
paa Harvard College Observatory under Pickerings Ledelse. Re- 
sultatet er Kendskab til mere end 100,000 Spektre, der.efter Prin- 
ciper, vi nu skal høre nærmere om, er klassificeret i Typer, der 
danner en Spektralserie. Ved en saadan forstaas en Række Spektre 
svarende til en Stjernes forskellige Udviklingstrin og følgende hin- 
anden i samme Orden som disse. Allerede Sechi's første Inddeling 
af Stjernespektrene har Udviklingstanken til Baggrund, selv om 
dette ikke var tilstræbt. Tydeligere træder den frem hos Vogel, 
og mest konsekvent gennemført er den bleven hos Miss Maury og 
Miss Cannon i deres store Klassifikation. Miss Cannon's Beteg- 
nelser og Synsmaade er den nu næsten altid benyttede, hvorfor 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d. 18. Ok- 
tober 1916. Første Foredrag findes i forrige Hæfte S. 97. 
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vi her udelukkende vil holde os til den. Spektralserien indeholder 
Hovedtyperne OBAFGKMNPQ. Underafdelingerne, der svarer 
til Mellemstadierne mellem Typerne betegnes ved to Bogstaver og 
et mellemliggende Tal. F5G betegner saaledes et Spektrum, der 
ligger midt imellem F og G, medens F2 G betegner et Spektrum 
mellem F og G, men nærmest F. For at vi straks kan være 
orienterede, giver vi en Oversigt over Typerne og deres karak- 
teristiske Kendetegn. 


O. 


B. 


F. 


M. 


(Wolf-Rayet Stjerner) Spektret indeholder lyse Linjer og Baand, 
hvoraf de klareste har Å 4686 og 4633. Typen deles i Under- 
afdelingerne Oa Ob Oc Od og Oe. I de første indeholdes kun 
lyse Linjer, og de er bredest i den første: og bliver snævrere 
i de følgende. I Od begynder mørke Heliumlinjer at optræde 
og i Oe5B er de lyse Linjer helt forsvundne, 

Spektret er karakteriseret af Heliumlinjerne, hvorfor denne 
Type ogsaa kaldes Heliumtypen. Desuden indeholder Spektret 
Linjer af ukendt Oprindelse, 

eller Sirius Typen har enormt kraftige Brintlinjer, hvis Bølge- 
bredder fremstilles ved Balmers Formel. De øvrige Linjer er svage. 
I denne Type er Brintlinjerne fra A endnu kraftige, men ikke 
saa fremtrædende som i denne. H og K Linjerne, der til- 
hører Calcium, er meget fremtrædende. 

Soltypen. Spektret er som Solens, karakteriseret ved de meget 
talrige Metallinjer. Brintlinjerne fra de forrige Typer og Metal- 
linjerne er lige intense. 

Spektret ligner G, men Brintlinjerne er nu afgjort svagere end 
Metallinjerne. 
Titanilte Typen. Spektret indeholder Baand i stort Tal. De 
er skarpt begrændsede mod violet og falder af mod rødt og - 
skyldes Titanilte, som paavist af Fowler. Der er tre Under- 
afdelinger Ma, Mb og Md. Den sidste Gruppe indeholder de 
langperiodiske variable Stjerner, der til Tiden for Maksimum 
viser lyse Brintlinjer. Mellem M og den næste Type N, der 
kun indeholder faa Individer og hvor Spektret domineres af 
Kulbrintebaand, er der ingen Overgang, og denne Types Stil- 
ling i Spektralserien er tvivlsom endnu. 

betyder Planetariske Taager. 

abnorme Spektra, som ikke har kunnet indordnes i de nor- 
male Serier. 
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Paa Billedet ses typiske Eksempler paa de forskellige Spektral- 
klasser, og vi skal nu gaa nærmere ind paa de Forskelligheder 


N p-o 3 3 
- u. % > 


em —-—- “m 


ít 


Fig. 5. 


der er og se, hvorledes de tydes. Ved Klassifikationen af Stjerne- 
spektre er det især 7 forskellige Linjegrupper, der er de afgørende. 
Disse Grupper er: 
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Den normale Brintserie. 

Den sekundære Brintserie?). 

Orionlinjerne. Helium, Ilt, Silicium, Kvælstof. 
Kalciumlinjerne H og K. 

Sollinjerne, hidrørende fra mange forskellige Metaller. 
G-Linje Gruppen. Hovedlinjen Å 4308 tilhører Jern. 
En Gruppe lyse Baand af ukendt Oprindelse. 


SERGE EE 


Klassifikationen hviler fuldstændig paa Tilstedeværelsen ou 
Intensiteten af Linjerne i disse Grupper. 

I Typerne Ou til Oe er Linjesystemet 7 dominerende. I Od 
meder vi de samme lyse Baand og begge Linjeserierne af Brint 
1 og 2. B-Typen beherskes af Orionlinjerne, der synker i Inten- 
sitet, naar vi nærmer os A. Samtidig vokser de normale Brint- 
linjer i Intensitet, og desuden optræder 5 (Sollinjerne) svagt alle- 
rede i de sidste B-Type Spektra. I A er Heliumlinjerne borte, 
men Brintlinjerne 1 er meget kraftige, og Sollinjernes Intensitet og 
Antal vokser stærkt, naar vi nærmer os F. I de tidlige A Spektra 
er Kalciumlinjen K (4) svag, men vokser i Styrke for sammen med 
H i F-Typen at blive de mest iøjnefaldende Linjer. Brintlinjerne 
er stadig kraftigere end nogen Sollinje (5). Nogle af Linjerne i G 
Gruppen begynder at blive tydeligere, men endnu er Linjegruppen 
ikke saa fremtrædende som senere, I G-Typen er H og K samt 
den lige omtalte G-Gruppe de mest karakteristiske Grupper. Sol- 
linjerne og Brintlinjerne har nu samme Intensitet. 

I K-Typen er den violette Ende af Spektret svagere end de 
tidligere Typer. Brintlinjerne er svagere end Sollinjerne II, K 
og G er de mest fremtrædende Enkeltheder. I M-Typen optræder 
der Baand, der, som paavist af Fowler, maa tilskrives Titanilte. 

Stjernens spektrale Udvikling foregaar da saaledes, idet vi op- 
fatte de enkelte Spektraltyper som forskellige Udviklingstrin, at 
Spektret til at begynde med indeholder lyse Linjer og Baand af 
Brint og af ukendt Oprindelse. Den Brintserie, der fremstilles ved 
Balmers Formel, vokser i Intensitet for at naa sit Maksimum i A, 
hvorefter den uafbrudt tager af. Den anden Brintserie naar alle- 
rede i Od sit Maksimum og forsvinder hurtigt. Naar de lyse 


+) Disse Linjer frembringes i Virkeligheden af Helium. Se N. Bohr: Brint. 
spektret, Fys. Tidsskrift, 12. Aarg. 1913— 14, p. 97. 
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Linjer forsvinder, kommer Heliumlinjerne tilsyne, er kraftigst i B- 
Typen, men er allerede totalt borte i A. Kalcium-Linjen K op- 
træder i A og bliver sammen med H kraftigere og kraftigere i de 
senere Typer. Sollinjerne begynder i A og vokser i Intensitet. 
Tilsidst bliver Spektret gennemdraget af Baand i de sidste Typer. 
Vi har opholdt os meget ved denne af A J. Cannon *) opstillede 
Inddeling, som imidlertid er af største Betydning ved alle stellar- 
astronomiske Arbejder. Klassifikationen af Stjernespektrene fore- 


gaar efter Spektraloptagelsen med Objektivprisme. Billedet viser 
en saadan Optagelse. 

Vi vil nu forsøge paa Grundlag af Inddelingen af Spektrene 
at ridse en Stjernes Udviklingshistorie op i nogle Hovedtræk. Vi 
kan gaa ud fra, at Stjernerne ved Udstraaling stadig afgiver Varme. 
I Begyndelsesstadiet, som rimeligvis staar Taagestadiet meget nær, 
er Stjernen en glødende Dampkugle uden nogen Kerne, der kan 
give noget kontinuerligt Spektrum af større Betydning. Stjernerne 
er af ringe Tæthed, og Spektret viser lyse Baand og Linjer. Ved 
Afkølingen bevirkes en Sammentrækning, der er mere end i Stand 
til at erstatte Varmetabet, Temperaturen vil derfor til at begynde 


*) Harvard Annals vol. 28. 
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med stige, og der vil danne sig en Kerne omgiven af en mægtig 
Helium- og Brintatmosfære, hvorom de meget kraftige Linjer i 
Spektret bærer Vidnesbyrd. Ved yderligere Afkøling opstaar der 
et Lag af koldere Metaldampe over en Fotosfære som paa vor Sol. 
der i sin Udvikling repræsenterer et Mellemstadium. Vi faar nu 
et Spektrum, hvori Metallinjerne ved den gradvise Afkøling træder 
tydeligere og tydeligere frem. Naar nu Temperaturen synker yder- 
ligere, vil der paa Stjernen opstaa kemiske Forbindelser, som 
Titanilte eller Kulbrinter. Dette er i nogle Hovedtræk Tanke- 
gangen i det, vi kender til en Stjernes Udviklingshistorie, og Troen 
paa dens Rigtighed bestyrkes ved mange Undersøgelser. Det viser 
sig faktisk, at næsten alle Egenskaber, saasom Farve, Temperatur, 
absolut Klarhed, Hastighed etc. hos Stjernerne veksler med Spek- 
traltypen. 

Undersøgelser af Stjernernes Farve, der dels kan fore- 
tages ved visuelt Skøn med Øjet eller efter de effektive Bølge- 
længders Metode, som gjort af E. Hertzsprung, viser, at den oven- 
for skitserede Udviklingshistorie er rigtig. Typerne O, B og A er 
hvide, F, G er gullige, K rødlige og M røde, hvilket altsaa tyder 
paa aftagende Temperatur ned gennem Spektralserien. De direkte 
Temperaturmaalinger, der foretages ved at undersøge Intensitets- 
fordelingen i Spektret ved Hjælp af et saakaldt Spektralfotometer 
og udregne Temperaturen efter Planck's Lov giver samme Billede. 
Wilsing og Scheiner finder følgende gennemsnitlige Værdier for 
Temperaturerne i de forskellige Spektralklasser: 


BA c. 9000? 
FG 5—6000° 
K 40009 
M .3200° 


Bestemmer vi endelig for de Stjerner, hvis Afstand er bekendt, 
den absolute Klarhed (5: Klarhed i Afstanden 1), finder vi, at 
denne er større i de tidligere Typer end i de senere; vi er ad 
denne Vej til en vis Grad i Stand til at kontrollere Temperatur- 
angivelserne. Det er værd at nævne, at Solens Temperatur maalt 
ved Hjælp af Solkonstanten svarer godt til den Temperatur, der 
er bestemt for Stjerner af samme Spektraltype som Solen. I selve 
Spektret, i de optrædende Linjer, finder vi desuden talrige Vidnes- 
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byrd om Rigtigheden af vor Betragtningsmaade, som vel ogsaa for 
en uhildet Dommer synes den naturligste. 

Ogsaa Hastigheds-Inddelingen af Stjernerne viser sig at 
føre til en Klassifikation efter Spektra. I Aaret 1892 opdagede 
W. H. Monck*), at Stjernerne af Soltypen gennemsnitlig viste 
større Egenbevegelse end Stjerner af de tidligere Spektraltyper. 
Dette Forhold vakte straks kun ringe Opsigt, og man nøjedes 
med den i og for sig nærliggende Forklaring, at Solstjernerne 
gennemsnitlig var os nærmere end de andre nævnte Stjerner og 
derfor tilsyneladende havde større Fart paa. Det maatte nem- 
lig antages, at de gule Solstjerner besad ringere Lysevne end 
de hvide Stjerner og derfor ikke kunde øjnes i saa stor Af- 
stand som disse. Urigtigheden af denne Forklaring skulde dog 
snart vise sig. Frost og Adam offentliggjorde i 1903 en Under- 
søgelse over B-Stjernernes Radialhastigheder**), og disse viste sig 
at være særdeles smaa. Allerede dette var i Favør af Monck's 
Tankegang, men sin fulde Bekræftelse fik den først ved Kapteyn's, 
Campbell's og Boss's af hinanden uafhængige Undersøgelser. De 
to førstnævntes Arbejder refererer sig til Radialhastighederne og 
den sidste til Egenbevægelserne. Tabellen giver en Oversigt over 
disse Ting. 


Radialhastighed Egenbevægelse 

Spektraltype km. km. 

| Campbell Boss 
B 6.52 6.3 

Å 10.95 10.2 
F 14.37 16.2 
G 14.97 18.6 
K 16.8 15.1 
M 17.1 17.1 

Planetariske Taager 25.3 — 


Campbell's Tal fremstiller de gennemsnitlige for Virkningen af 
Solbevegelsen befriede Radialhastigheder, medens Boss' Værdier er 
dannede paa Grundlag af Egenbevægelserne i hans Katalog. Egen- 


*) Astronomy and Astrophysics, vol. 11, 
Säi Yerkes Decennial Publication, vol. 2. 
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bevægelserne er jo maalt i Buesekunder, men Boss har regnet 
dem om til Kilometer ved at bestemme de gennemsnitlige Afstande 
ved Sammenligning af Solbevægelsens Virkninger paa de enkelte 
Stjerner. Det er jo nemlig en kendt Sag, at vort Solsystem be- 
væger sig med en Hastighed af ca. 20 km. pr. sec. mod det Punkt 
af Himlen, hvis tilnærmede Position er Rektascension 270 °, Deklina- 
tion 30% En Stjernes Egenbevægelse er derfor sammensat af den 
tilsyneladende Flytning hidrørende fra Solens Bevægelse og den 
Flytning, der hidrører fra dens selvstændige Hastighed. Den først- 
nævnte Bevægelse er omvendt proportional med Afstanden, og den 
er det, som Boss har anvendt ved sin Omsætning af de individuelle 
Egenbevægelser for hver Gruppe fra Buesekunder til km. 

Paa to af hinanden ganske uafhængige Maader har vi naaet 
ikke blot kvalitativt, men ogsaa kvantitativt det samme Resultat 
nemlig, at en Stjernes Hastighed afhænger af den Spektraltype, 
den tilhører, og paa en saadan Maade, at Hastigheden vokser med 
Spektraltypen. 

Og nu Forklaringen paa dette Fænomen? Vi har aabenbart 
flere Veje at følge. Vi kan antage, at en Stjerne fødes i Hvile, 
og med tiltagende Alder opnaar den større og større Hastighed. 
Denne Opfattelse anser Forfatteren for den sandsynligste og deler 
den med mange, men det vilde være uretfærdigt at forbigaa de 
øvrige Muligheder og Hypotheser. Halm") søger at forklare Fæno- 
menet ved to Antagelser, nemlig at den gennemsnitlige Masse 
indenfor Spektralserien aftager fra B til M, saaledes at B-Stjernerne 
har størst Masse, M-Stjernerne mindst, samt at alle Stjerner be- 
sidder samme Bevegelsesmengde, Virkningen bliver da det iagt- 
tagne Fænomen. Som Støtte for Antagelsen af Forskellighederne 
i Masse anfører Holm et Overslag paa Grundlag af Data fra de 
spektroskopiske Dobbeltstjerner. Saadanne kendes nu i stigende 
Tal og opdages ved, at Stjernen i Spektret enten viser periodisk 
dobbelte Linjer eller periodisk foranderlig Radialhastighed. Er 
Parret af første Art, faar vi bestemt Størrelsen (m, + m,) sin? i, 
hvor m, og m, er Komponenternes Masser og i Inklinationen som 
er ukendt. Halm benytter 7 Par af B-Typen og 9 af de øvrige 
Typer, og finder Forholdet mellem en gennemsnitlig B-Masse og 


*, Monthly Notices 71. 
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den gennemsnitlige Masse af en Stjerne af en af de øvrige 
Typer = 8.6. I det sidste Tilfælde, hvor man kun kan beregne 
m, (. U) sin*í findes det samme Forhold = 6.5 I begge Be- 

m, + m, 
regninger er Forudsætningen, at den gennemsnitlige Værdi i, som 
jo ikke kendes, er ens for alle Spektraltyper. Den her skitserede 
Forklaringsmulighed kan ikke egentlig afvises. Naar den heller 
ikke er bleven almindelig antaget, ligger det i, at der er stor Mod- 
stand blandt mange Astronomer mod at opfatte Forholdene i vort 
Fiksstjernesystem analogt med Forholdene i en Luftmasse. Halms 
Opfattelse synes altfor theoretisk. Den Maade, hvorpaa denne 
Modstand begrundes, som vi iøvrigt ikke her skal komme nærmere 
ind paa, synes lidet overbevisende og er muligvis fejlagtig. Skulde 
Halms Anvendelse af Principet om den ligelig fordelte Energi vise 
sig at være forkert, kan det dog anvendes paa andre Maader, der 
muligvis kunde vise sig brugbare. 

En Forklaring af en noget anden Karakter gaar ud paa at 
opfatte det som et rent Afstandsproblem. Under Paavirkning af 
Stjernesystemets samlede Attraktion vil hver Stjerne beskrive sin 
Bane, snart nær Centrum og snart ud i de ydre Dele af Systemet. 
Hastigheden vil være størst for Stjerner nær Centrum og mindst 
for de fjerneste. B-Stjernernes langsomme Bevægelse skulde der- 
ved forklares ved stor Afstand fra Mælkevejens Centrum og ikke 
ved den tidlige Plads i Spektralserien. Eddington*) har undersøgt 
dette for A-Stjernernes Vedkommende, idet han har delt dem efter 
Størrelsen af den hundredaarige Egenbevægelse og fundet følgende 
Værdier: 


Hundreaarig Gennemsnitlig 
Egenbevægelse Radialhastighed 
> 20” 10.1 km. sec. 
12”—20” 8.8 — — 
8”— 12” 124 — — 
4”"—8" ? 116 — — 
0”— 4” 11.1 — — 


Ordningen efter Størrelsen af Egenbevzgelse turde gælde for 
en raa Klassifikation efter Afstand. Da den gennemsnitlige Radial- 


+) Brit. Ass. Report, 1911. 
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hastighed ikke viser Tegn til at tage af, kan vi ikke her finde 
nogen Bekræftelse paa den gjorte Antagelse. Grunden kan dog 


være, at Eddingtons Materiale ikke rækker langt nok ud i Rummet," 


og at Materialevalget ikke er godt nok. Andre Undersøgelser af 
Kapteyn *) over K-Typen er i Favør af denne Opfattelse, ligesom 
ogsaa Adams**) Resultater gaar i denne Retning. Sporgsmaalet 
er saaledes ret aabent endnu, men i hvert Fald for Forfatteren 
synes det dog, at der ikke kan tvivles paa, at der virkelig eksisterer 
en Relation mellem en Stjernes Spektrallype og dens Hastighed, 
selv om de Tal, vi bygger paa, muligvis vil blive noget modifice- 
rede, naar.en Del Omstændigheder, af hvilke vi har betragtet 
nogle, bliver tagne med under Overvejelse. 

Stjernernes Fordeling paa Himlen viser ogsaa Afhængig- 
hed af Spektraltypen. O-Typen findes kun i Mælkevejen og B- 
Stjerner er sjældne udenfor dens nærmeste Omgivelser. A-Stjer- 
nerne viser ogsaa en ret udpræget Koncentration om Mælkevejen, 
svagere men dog tydeligt er dette Tilfældet for F, G og K's Ved- 
kommende, medens M-Typen ikke viser noget tilsvarende. Skønt 
en udførlig Omtale af Stjernernes Deltagen i Strømbevægelse (hvor- 
ved hentydes til de af Kapteyn opdagede fremherskende Bevægelses- 
retninger hos Stjernerne) kunde være paa sin Plads, vilde det dog 
føre for vidt at give en saadan, og vi skal blot nævne, at B-Stjerner 
ikke viser Strømbevægelse, medens A-Stjernerne viser den i steer- 
kest Grad, svagere F, G og K og M. Ogsaa her er der Afhængig- 
hed af Spektraltypen at spore. Vi vender tilbage til Stjernernes 
Fordeling paa Himlen, Vort Mælkevejssystem maa antages at have 
en fladtrykt Form, der giver sig Udtryk i Koncentrationen om 
Mælkevejen. Vi kan altsaa vente, at de os nærmeste Stjerner ikke 
viser nogen Koncentration — hvad der f. Eks. slaar til for Stjerner 
med større hundredaarig Egenbevægelse end 10” — medens Kon- 
centrationen bliver desto stærkere, jo længere vi trænger ud i 
Rummet. Størrelsen af en Types Mælkevejskoncentration skulde 
give os et Maal for Typens gennemsnitlige Afstand. Dette er 
undersøgt af Pickering”), der finder følgende Orden, der ogsaa 
giver Rækkefølgen af den absolutte Klarhed: B, A, F, G, K, M, 


*) Groningen Publ. 8. 
Zei Astrophysical Journal. Bd. 42,2, 1915. 
2 Harvard Annals 64. 
Fysisk Tidsskrift. XV , 12 


162 i © C. Luplau Janssen: 


som jo er den, hvormed vi allerede er fortrolige. Et ganske 
andet Billede faar vi, hvis vi i Lighed med det tidligere anførte 
bestemmer Middelparallakserne ved Hjælp af Egenbevægelserne. 
Flere Undersøgelser af denne Art foreligger, vi citerer Campbell's*), 
der begrænser sig til Stjerner med Middelklarheden 4™.3. 


Type Middelparallakse 
BO—B5 0”.0061 
B5— B9 0”.0129 

A 0”.0166 
F 0”.0354 
G 0”.0223 
K 0”.0146 

M 0”.0106 


Vi finder her F som den gennemsnitlig nærmeste Type og M 
som den næst fjerneste med en absolut Lysstyrke, der kommer 
B-Stjernerne nær. Vi er her naaet til det mærkelige i det ene 
Tilfælde at faa udpeget M-Stjernerne som de mindst lysende og 
i det andet som de næsten stærkest lysende, Ser vi bort fra M, 
som vi til allersidst vil behandle særskilt, kan vi til den allerede 
beskrevne spektrale Udvikling foje folgende: Stjernerne opstaar i 
Mælkevejen, men ved den med Spektraltypen voksende Hastighed 
spreder de sig mere og mere for tilsidst at danne en nærmest 
kugleformet Stjernesamling. Tilbage staar endnu Spergsmaalet om 
M-Stjernernes absolute Klarhed, som jo lige viste sig som et 
vanskeligt Punkt. Vi kan straks gaa ud fra, at det maa dreje sig 
om forskellige Repræsentanter af M-Typen, og her møder vi 
Theorien om Kæmpe- og Dværgstjerner, som er udformet af 
Russell **), og hvortil E. Hertzsprung har givet vigtige Bidrag. Rus- 
sells Theori gaar i Korthed ud paa følgende: Indenfor hver Spek- 
traltype bestaar del store Gros af Individer af enslysende ligestore 
Dværg-Stjerner (som vor Sol), medens nogle enkelte er meget store 
og derfor meget kraftigt lysende. Mellem de to Grupper mangler 
Overgangsleddene. Herved, forklares utvungent de modstridende 
Opfattelser af M-Stjernernes Lysstyrke, vi lige naaede til. Da Dvær- 
gene jo maa antages al forekomme i mægligt Overtal, er det ogsaa 


*) Lick Bulletin 196. 
SI Nature 93; 1914. 
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dem vi hovedsagelig faar at gøre med, naar vi bestemmer Paral- 
lakser. De, der overhovedet kan ses herfra, er saa nære, at vi kan 
maale Parallaksen og bliver fristet dertil ved de betydelige Egen- 
bevægelser, disse Stjerner besidder. Træffer vi derimod Udvalget 
paa Grundlag af Klarhed, bliver det fortrinsvis Kæmperne, vi faar 


B A F G K HM N 


at gøre med paa Grund af deres store Lysstyrke, Der synes i 
Virkeligheden ikke at være nogen Vej udenom »Kæmperne«, thi 
naar en saa afkølet Stjerne som en M-Stjerne, hvor Lysevnen pr. 
Overfladeenhed er meget ringe, i Lysstyrke skal komme paa Siden 
af en saa hed Klode, som en B-Stjerne, maa den have gigantiske 
Dimensioner. Giver nu det til Raadighed staaende Materiale Rum 
for Antagelser af denne Art? Ogsaa dette har Russell undersøgt. 
12% 
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Ved Hjælp af alle de kendte Stjerneafstande har han bestemt de 
paagældende Stjerners absolutte Lysstyrker og har derved faaet 
følgende Sammenhæng mellem denne Størrelse og Spektraltypen. 
som vist paa hosstaaende Diagram, hvor Spektraltypen er Abscisse 
og den absolutte Lysstyrke Ordinat. 

Vi ser, at Hovedmassen af Stjernerne følger den normale Skala 
med synkende absolutte Lysstyrke, naar Spektralserien gennem- 
løbes (mellem de to skraa punkterede Linjer). Nogle enkelte har 
absolutte Lysstyrker, der er uafhængige af Spektraltypen (de smaa 
Cirkler betegner disses gennemsnitlige Lysstyrke inden for hver 
Spektraltype). Her skulde vi altsaa have faaet fat i Kæmperne. 
Det vil ikke kunne nægtes, at her er Antydning af en Deling i to 
Serier, og en nærmere Undersøgelse af Spektrene viser ogsaa Tegn 
paa saadan en Spaltning. Miss A. C. Maury, der ligesom Miss 
Cannon har klassificeret Stjernespektrene, opstiller foruden den nor- 
male i Begyndelsen af denne Udredelse omtalte Spektralserie to 
med denne paralleltløbende, nemlig de saakaldte b og c Serier, 
medens Hovedserien betegnes ved a. b-Serien skiller sig fra a ved 
at have abnormt brede Linjer, men der synes ellers ikke at være 
nogen nævneværdig Forskel. c-Serien derimod afviger fra a ved 
at have usædvanlig smalle og fine Linjer, og de relative Intensitets- 
forhold mellem de enkelte Linjer svarer ikke til a-Seriens. Disse 
mærkelige Stjerner har E. Hertzsprung med stort Held gjort til 
Genstand for Undersøgelse og har fundet, at de repræsenterer 
Kæmperne*). Paa forskellig Maade har H. vist, at disse Stjerner 
har baade stor Afstand og stor absolut Klarhed. 

Vi vil nu slutte disse Betragtninger med en Udvidelse af 
Spektralserien, som disse Kæmpers Eksistens synes at nødvendig- 
gøre. Vi gør den rimelige Antagelse, at en Stjerne oprindelig 
— hvad Undersøgelserne over de spektroskopiske Dobbeltstierner 
viser — begynder sin Udvikling i en yderst fortyndet Tilstand 
og fra denne trækker sig sammen, samtidig med at Tempera- 
turen stiger for at naa sit Maksimum i B-Typen. Under denne 
Udvikling, hvor vi begynder med den lave Temperatur og ender 
med den høje, gennemløbes Spektralserien i omvendt Orden. Fra 
B fortsættes saa paa sædvanlig Maade. Spektralserien bliver 
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da at. dele i en opstigende og en nedadstigende Gren M, K, 
G, F, A, BA), Fy G K, M,. Da Stjernerne i den første Gren er 
langt mere diffuse end i den anden, vil deres absolute Lys- 
styrke være langt større end i den anden Gren, hvor Over- 
fladen jo er langt mindre. Den opadstigende Gren skulde altsaa 
fremstille Kæmperne, den nedadstigende Dværgene. Mod denne 
Russellske Theori vil der kunne anføres mange særdeles beret- 
tigede Indvendinger, som maaske i Fremtiden vil medføre, at den 
maa modificeres i betydelig Grad. Som Arbejdshypothese er den 
af meget stor Værdi, og der er ingen Grund til at tro, at Forsk- 
ningen her er paa Vildspor. I de skitserede Forhold ligger skjult 
Løsningen paa den Gaade, som en Stjernes Udvikling trods alt 
stadig er for os. 


Relativitetsprincipet. 
Af 
Helge Holst. 


I Anledning af Dr. H. M. Hánsen's Artikel om Relativitetsprin- 
cippet i 1. Hefte af denne Aargang vilde jeg gerne bede om Plads 
for endnu nogle faa Bemærkninger, i det Haab, at disse kan bidrage 
til yderligere at klare Forholdet mellem de forskellige Standpunkter 
til Einstein's Lære. 

For saa vidt man blot anvender den Einstein'ske Fremgang s- 
maade rent fænomenologisk som et Middel til at eliminere tilsyne- 
ladende Modsigelser (f. Eks. dem, der blotlagdes gennem det Michel- 
son'ske Forsøg), kan herimod ikke rejses erkendelsesteoretiske Ind- 
vendinger. Man kan naturligvis vedtage den Regel, at hver enkelt 
af flere Iagttagere i forskellige Systemer, der bevæger sig i Forhold 
til hinanden, lader som om Lyset i hans System altid har den kon- 
stante Hastighed c i alle Retninger (og at han derfor synkroniserer 
sine Ure ved Lyssignaler paa den af Einstein angivne Maade), samt 
at man gaar over fra det ene af Systemerne til det andet ved de Ein- 
stein'ske Transformationsformler. Man har endvidere Ret til at op- 
stille den Hypotese, at de Resultater, man finder under Anvendelse 
af disse Regler, paa alle Omraader vil stemme med Forsogsresul- 
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taterne. Viser det sig nu, at man ikke blot opnaar saadan Overens- 
stemmelse ved de Fænomener, for hvilke Fremgangsmaaden er ud- 
viklet, men ogsaa for helt andre Fænomener, ja at man kan forudsige 
nye Forsøgsresultater, som derefter virkelig findes, da har Hypotesen 
hævdet sig som en frugtbar Ledehypotese, og det er forstaaeligt, at 
de, der har arbejdet med den, bliver tilbøjelige til at stole paa dens 
Rigtighed og anse den som Udtryk for fundamentale Ejendommelig- 
heder ved Verden. Den Omstændighed, at de forskellige Iagttagere 
idet de følger Synkroniseringsreglerne kommer i Uoverensstemmelse 
ved Samtidighedsbestemmelser, og at Hypotesen medfører, at der 
ikke kan findes noget Kriterium paa, hvem der har Ret, gør 
det i og for sig ikke erkendelsesteoretisk uantageligt, at Hypotesen 
om Fremgangsmaadens Almenanvendelighed er rigtig. Lorentz har 
jo ved sin Hypotese*) vist, at det (i alt Fald tilsyneladende) er mu- 
ligt at give en med den naturlige Rum- og Tidsopfattelse fuldstæn- 
dig forenelig fysisk Forklaring af Sagen. 

Men saaledes som Einstein's Lære er fremsat af sin Ophavsmand 
og almindelig fremføres, er den ikke blot Beskrivelse af en Frem- 
gangsmaade og Opstilling af en Hypotese (eller et Dogme) om dennes 
Almenanvendelighed. Den har foruden en fænomenologisk Side og- 
saa en erkendelsesteoretisk, idet det udtrykkeligt hævdes eller stil- 
tiende forudsættes, at Reglerne for Samtidighedsbestemmelser er 
mere end rent konventionelle, at Lyshastigheden ikke blot sættes, 
men er konstant og ens i Forhold til Afsender og Modtager, selv 
om disse bevæger sig i Forhold til hinanden, at man ikke kan for- 
binde nogen Mening med at tale om absolut Samtidighed, og at en 
fysisk Forklaring af de omtalte Modsigelser bliver overflødig, naar 
man revolutionerer sin Rum- og Tidsopfattelse. 

Mod denne Side af Sagen er det, at der har rejst sig Protester. 
Jeg for mit Vedkommende har søgt at paavise, at vor Tanke virkelig 
faar »et Sted, hvor den kan staa«, og hvorfra den kan betragte Ein- 
stein's Lære udefra, naar blot man hævder dens Ret til at forøge 
Mastigheder ud over alle Grænser. Hvis vi opgav denne Ret for Tan- 
ken, fordi der (muligvis) er en bestemt fysisk Grænse for opnaaelige 
Hastigheder, saa maatte vi f. Eks. ligesaa vel opgive Tankens Ret til 


* Baade her og i den tidligere Artikel menes ved Lorentz’ Hypotese eller 
Fortolkning ikke blot den oprindelige Kontraktionshypotese, men denne 
i Forening med dens senere Tilføjelser. 
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at forlænge relte Linjer ud over alle Grænser, saafremt en eller anden 
vel begrundet fysisk Teori havde ført til, at vort Verdenssystem var 
indesluttet i en fuldstændig uigennemtrængelig Skal. Heldigvis for 
Fysikken gør dens uundværlige Hjælper Matematikken sig ikke nogen 
fysiske Skrupler af denne Art; det er en af dens umistelige Rettig- 
heder at lade Tanken gaa ud over det fysisk opnaaelige. Men naar 
Tanken ikke lader sig standse af fysiske Skranker, kan vi, som det er 
udviklet i min Artikel, forbinde en bestemt Mening med (og give en 
Definition af), at lo Begivenheder er virkelig samtidige, selv om Ver- 
densmekanismen skulde være saaledes indrettet, at vi ikke kan finde 
noget Kriterium derpaa. 

Dr. H. erkender (S. 28, L. 13 f. n.), at denne Opfattelse af Sam- 
tidighedsbegrehet (hvilken ikke blot falder sammen med den af Lo- 
rentz antydede, men med alle Menneskers stiltiende Forudsætninger 
— indtil Aar 1905) kan fastholdes; men at Understregningen af Ordet 
kan samt af andre Ytringer i Artiklen, synes det at fremgaa, at 
han mener, det ikke er nødvendigt for Tanken at fastholde den. Heri 
er jeg uenig med ham. Den nævnte Opfattelse kan og maa fastholdes 
som den, der fremgaar af vore naturlige Rum- og Tidsbegreber og af 
vor Tænknings Grundlove. Det er, mener jeg, en Illusion, at vi kan 
komme bort herfra, og det er derfor ogsaa en Illusion, at Einstein's 
Lære giver noget som helst Bidrag tilForklaringen af de Michel- 
son'ske Vanskeligheder; den giver blot simple Regler for, hvorledes 
man ved Indføring af visse Faktorer kan eliminere de Uoverensstem- 
melser, som f. Eks. opstaar mellem Fysikere, der paa Jorden og paa 
Mars udfører M.'s Forsøg. 

En anden Sag er det, at naar man anvender Einstein's Fremgangs- 
maade rent fænomenologisk, saa gaar hele Spørgsmaalet om Opfattel- 
sen af Samtidighedsbegrebet ud af Diskussionen, og det kan siges at 
være uden Interesse for den arbejdende Fysiker, forsaavidt som han 
foreløbig kan skyde Sagen til Side. 

Utvivisomt har Dr. H.'s fyldige og lærerige Redegørelser for Ein- 
stein's Lære været til megen Gavn, og der er Grund til at være ham 
taknemlig for den Liberalitet, hvormed han i Tidsskriftet har givet 
Plads for Indlæg, der gaar imod hans Synspunkter. Naar han i sin 
sidste Artikel saa slærkt betoner det fænomenologiske, aabner han til- 
"lige en god Udvej til Udjævning af Modsetningerne og Udsigt til, at 
alle Fysikere med Glæde kan følge en frugthar Anvendelse af Ein- 
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stein's Metode. Dette muliggøres i des højere Grad, jo fuldstændigere 
det lykkes at rense Udtryksmaader og Betragininger for erkendelses- 
teoreliske Elementer, der bringer Tanken til at reagere. 

Man maa imidlertid haabe, at de Fysikere, der arbejder med Ein- 
stein's Fremgangsmaader, ikke maa være saa fordybede i Arbejdet — 
hvor smukke og store Resultater det end maatte give — at de helt 
taber Interessen for fysiske Forklaringer af Vanskelighederne eller 
sætter sig saa fast i Troen paa den Einstein’ske Hypotese, at de paa 
Forhaand afviser Forklaringsforsøg, der i sin videre Udformning (i 
Modsætning til Lorentz’) maatte føre til, at de Einstein'ske Transfor- 
mationsligninger kun kan give tilnærmelsesvis rigtige Resultater. 


Fysik i Skolen. 
Loven om Aktion og Reaktion i Skolen. 
Af V. A. C. Jensen. 


I Fysisk Tidsskrift, 13. Aargang, Side 220 har Hr. Seminarie- 
forstander Th. Halse skrevet en Artikel om dette Emne. Mærkeligt 
nok har ingen, der den Gang beskæftigede sig med dette Spørgsmaal 
i Undervisningen, følt Trang til Indsigelse; da Spørgsmaalet nu har 
vakt min Interesse, har jeg gennemlæst Artiklen nøjere og er kom- 
men til det Resultat, at dels rammer Hr. H. slet ikke Sagens Kærne, 
dels er hans Fremstilling forkert. Det vilde være beklageligt, om 
nogle Læsere har ladet sig forlede til at afhjælpe Bøgernes Mangel 
ved at anvende Hr. H.'s Fremstilling. 

Jeg skal:i det følgende forsøge at begrunde mine ovenstaaende 
Udtalelser. 

For en Partikels Bevægelse gælder den Grundlov, at naar en 
Partikel med Masse m bevæger sig med en Acceleration y, maa den 
være paavirket af en Kraft m.y i Accelerationens Retning. Paa 
Grundlag af denne Lov i Forbindelse med Loven om Aktion og Reak- 
tion kan alle Love for Bevægelse udledes ad matematisk Vej. 

Der er herefter intet mærkeligt i, at et Lod, der skal løftes med 
voksende Hastighed, maa paavirkes med en Kraft, der er saa meget 
større end Tyngdekraften, at Resultanten kan give den nødvendige 
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Acceleration. Da Hr. H. til Kraftenhed anvender 1 g, vil jeg her 
anvende samme Enhed. Da et frit faldende Lod paa pg faar en 
Acceleration paa 981 cm, maa det i dette System have en Masse m 
bestemt ved Ligningen 
p= m . 981. 


… P 
2 m= 031" 
B Faldmaskinen: Hr. H. betragter 2 Lodder paa 102 g 


1000. OÉ 100 g; lad os foreløbigt antage, at den vægtløse Forbin- 
delsestraad gaar over en fuldkommen glat Glaspind. Hr. 
S H. mener nu, at B (100 g) under Bevægelsen udøver et 
A Trek paa 102 g i Snoren; men det er ganske forkert. 
Å udøver gennem Snoren et Trek S (Aktion) paa B, 
1029. og B udøver gennem Snoren et Trek S (Reaktion) paa A. 
A og B bevager sig med samme Acceleration y. 


102—S= $51 -7 
S— 100 =$81 -7 


Heraf faas 2= $8? -y 
y = 9,7 cm 
08 = 100,99 g. 


Ved Forsøget finder Hr. H. y=6cm, det kommer af, at der er 
Gnidning mellem Snoren og Glaspinden. En Del af A's Trek i Sno- 
ren anvendes til at overvinde Gnidningsmodstanden, hvorfor Treekket 
A paa B formindskes. Glaspindens Reaktion paa Snoren forøger 
Trukket S paa A akkurat lige saa meget. 

Det spiller ingen Rolle, om man i Stedet for Glaspinden anvender 
et Hjul, Gnidningen er aligevel til Stede, da Snoren ellers vilde glide 
paa Hjulranden. At Gnidningsmodstanden anvendes til at sætte Hju- 
let i Bevægelse og til at overvinde Gnidningen i Hjulakslen er en Sag 
for sig. 

Hesten og Vognen. Hr. H. skriver, at Hesten lægger sig i 
Selen med et stadigt voksende Træk, og at Vognens Modtræk vokser 
i samme Grad, og tilføjer, at Vognens Modtræk ikke kan vokse ud 
over en vis Grænse uden ved Hjælp af den gennem en Ilastigheds- 
forandring opstaaende Reaktionskraft, derfor kommer Vognen altsaa 
i Bevægelse. Men, maa man spørge, hvorfor er der en Grænse for 
Vognens Træk, saa længe den er i Hvile, og ikke for Hestens? Hvad 
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hindrer, at det bliver Vognen, der løber med Hesten, naar Trækket 
overskrider en vis Grænse? Hr. H.'s Forklaring er ingen Forklaring, 
den kan reduceres til de faa Ord: Erfaringen viser, at det bliver He- 
sten, der løber med Vognen. Nej, Sagen er, at Spørgsmaalet er stillet 
forkert. Spørgsmaalet bør ikke lyde: »Naar Hest og Vogn trækker 
lige stærkt i hinanden, hvorfor løber da Hesten med Vognen og ikke 
omvendt?« men: »hvorfor ser vi da Hesten løbe med Vognen og 
ikke omvendt?« Thi Vognen løber ligesaavel med Hesten som Hesten 
_ med Vognen. 

Jeg skal forklare dette ved at begynde med et simplere Eksempel. 

Et Lod hænger i en Snor, det tiltrækkes til Jorden med en vis 
Kraft (Aktion), Loddet tiltrekker Jorden med den samme Kraft 
(Reaktion). Snoren klippes over, 0g Loddet falder med en vis Acce- 
leration (981 cm), men selvfølgelig bevæger hele Jorden sig op imod 
Loddet med en Acceleration, der er lige saa mange Gange mindre 
end Loddets, som Jordens Masse er større end Loddets. 

Naar en Hest trækker i en Vogn fremkommer ingen Bevægelse. 
saa længe Gnidningsmodstanden ikke overvindes af Trækket. Hvis 
Vejen er saa glat, at Gnidningsmodstanden mellem denne og Hestens 
Hove er mindre end Gnidningsmodstanden ved Vognen, saa kan He- 
sten ikke trække Vognen, men dens Hove glider paa Vejen. Kan 
Hesten derimod stemme sine Hove saa haardt mod Vejen, at de 
ikke glider, saa danner Hesten og Jorden en sammenhængende Masse, 
og har Hesten endvidere Kræfter til at overvinde Vognens Gnidnings- 
modstand, saa vil Vognen bevæge sig med en Acceleration bestemt 
ved Trækkraften minus Gnidningsmodstanden og ved Vognens Masse, 
samtidig ruller Jorden og Hesten som Helhed hen imod Vognen blot 
med en forsvindende Acceleration. Det sidste Eksempel bliver nok 
saa klart, hvis man erstatter Hesten med en Dampmaskine, der staar 
fast paa Jorden og trækker Vognen ved et Spil og et Reb. 

En lagttager, der befandt sig udenfor Jorden maatte have et 
umaadeligt skarpt Syn for at iagttage Jordens Bevægelse; en lagt- 
tåger, der ståar paa Jorden, kan slet ikke iagttage den, da han selv 
deltager 1 Bevægelsen. 

Låd to Mænd foretage en Tovtrækning, idet de sidder i hver sin 
Slæde paa umaadelig glat Is, saa viser det sig, at Forholdet mellem 
Hastighedstilvæksterne afhænger af de to Masser og ikke af Mændenes 
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Anmeldelser. 


P. B.Freuchen:Termodynamik, Grundtræk af Termodyna- 
mikens Historie og de to Hovedsætningers Betydning. Lehmann 
& Stages Forlag. København 1915. 143 S. Pris heflet 3 Kr. 
Den foreliggende Bog giver en Fremstilling af de termodynamiske 
Begrebers Udvikling gennem Tiderne og derigennem tillige af deres 
Betydning for Fysiken og Kemien. Den er delt i et stort Antal sær- 
skilte Kapitler, hvad der letter Oversigten over dens Indhold. Efter 
en Indledning, hvori man føres ind i Fysikens Standpunkt omkring 
1800, gøres der i Afsnittene: Carnot, Clapeyron, William Thomson og 
James Thomson Rede for Carnot's Sætning og dens første Anvendel- 
ser. I delte Tidsrum opfattes Varmen endnu som et Stof. Opdagel- 
sen af, at Varmen er en Form af Energi, og af Loven om Energiens 
Bestaaen behandles dernæst under: Robert Maver, Joule, Helmholtz 
og den 1ste Hoveds:etning. Man vil her savne, at der ikke er ofret 
L. A. Colding et særligt Afsnit. Dette ligger i, at Forfatteren forud- 
sætter Coldings Anskuelser og Forsøg saa almindelig bekendte, at de 
ikke behøver nogen indgaaende Omtale, i Lighed med at der heller 
ingen saadan er af Varmeækvivalentets eksperimentelle Bestemmelse. 
Men denne Forudsætning vil jo dog kun være opfyldt for de Læseres 
Vedkommende, der er bekendt med Christiansen's Lærebog 1 Fysik. 
Hvis Bogen skulde blive oversat påa andre Sprog — hvad en An- 
meldelse i Nature opfordrer til — maa det meget haabes, at For- 
fatteren relter denne Mangel paa Ligevægt i den historiske Behand- 
ling. Der følger nu en Række Afsnit om Clausius’ og Thomson's For- 
mulering af den anden Hovedsetning, om de Indvendinger, der er 
rejst mod den, samt om dens Anvendelse paa Luflarler. Med Afsnit- 
tet Kirchhoff er vi naaet til Varmeleoriens Anvendelse paa Oples- 
ninger og kemiske Forbindelser, og derom handler hele den følgende 
Del af Bogen. Her omtales bl. a. Julius Thomsen's termokemiske 
Maalinger, Horstmann's Undersøgelser over Dissociationen, Helmholtz’ 
Teori for det galvaniske Element, vant Hoffs Udledelse af Lige- 
vegtskonstantens Afhengighed af Temperaturen, le Chatelier-Braun's 
Sætning, Planck's Teori for de fortyndede Oplosninger, Gibbs’ Faselov 
og de forskellige termodynamiske Funktioner. 
Som man ser, indeholder Bogen en meget stor Stofmængde, og 
her er endda langlfra nævnt alle Afsnittene. Fremstillingen er let 
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læselig og gennemgaaende holdt nær op til Kilderne, af hvilke man 
træffer ikke faa Citater. En enkelt Uklarhed, som maaske vil kunne 
gøre Fortræd, skal her paatales. S. 34 ser det ud, som om Anvendelig- 
heden af Udtrykket for det differentielle Arbejde p dv er betinget af, 
at Ændringen foregaar ved konstant Tryk. Denne indskrænkning. 
som ogsaa er anvendt S. 28, er imidlertid slet ikke nødvendig; Ud- 
trykket vil ogsaa gælde, naar Trykket varierer. Naturligvis vil Tryk- 
ket kun variere uendelig lidt ved den uendelig lille Rumfangs- 
ændring dv. | 

Der er al Grund til at anbefale denne lærerige Bog paa det bed- 
ste til alle, der er interesserede i Varmeteorien og dens talrige og vig- 
tige Anvendelser. 

ECS; de 


E. Grimsehl: Lehrbuch der Physik zum Gebrauche beim Unter- 
richt, bei akademischen Vorlesungen und zum Selbststudium. 
3die forøgede og forbedrede Udgave i 2 Bind. B. G. Teubner. 
Leipzig og Berlin. 

I Bind 1914. 966 Sider med 1065 Fig., 2 Farvetavler og 8 
Sider med Tabeller over fysiske Konstanter. 

II Bind 1916. Gennemset og forøget af Classen, Gei- 
tel, Hillers og Koch. Med et Portræt af Grimsehl (Titel- 
billede), 542 Sider med 517 Figurer og 13 Sider med Tabeller, 

Samlet Pris: heftet 18 Mark, indb. 20 Mark. 

Grimsehl naaede kun at faa udsendt I Bind af nærværende Ud- 
gave. Ved Krigens Udbrud gik han straks med som frivillig og faldt 
i Efteraaret 1914 ved Langemark i Belgien. Nekrologer bl. a. i »Phvs. 
Zeitschrift« 1915, Side 19, og i »Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unter- 
richt« 1915, Side 1. G. havde en enestaaende Ævne til at opfinde nye 
Undervisningsforsøg og Apparater; endvidere forstod han at fremstille 
selv vanskelige og indviklede Æmner paa en letfattelig Maade. Ians 
Sprog er smukt og klart, og man mærker altid under Læsningen af 
hans Skrifter, at det er en kyndig og erfaren Pædagog og Didaktiker, 
man har for sig. Det foreliggende Værk har da ogsaa, hvad blandt 
andet de hurtigt paa hinanden følgende Oplag vidner om, fundet me- 
get stor Udbredelse. i1ste og 2den Udgave er begge anmeldt her i 
Tidsskriftet, se Aargang IX Side 281 og XII Side 32. Som Bogen 
nu foreligger, er den en Del forskellig fra de første Udgaver, særlig 
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er I Bind meget bearbejdet. - Begge Bind er forøget med meget nyt 
Stof, en Del af -det gamle er omordnet, en Mængde nye Billeder er 
kommet til, og Sideantallet er saaledes blevet saa stort,-at en Deling 
i to Bind blev nødvendig. Der er aabenbart lagt Vægt paa at gøre 
Bogen saa tidssvarende og omfattende som muligt, saaledes at den 
ikke alene vil kunne bruges som Haandbog for Lærere — dertil er 
den saa at sige selvskreven —, men den vil ogsaa kunne give en 
Begynder i Faget et fortræffeligt Orienteringsgrundlag. Der er gjort 
rigeligere Brug af Infinitesimalregningen, hvis Elementer ligesom i 
forrige Udgave behandles i nogle faa af I Binds Paragrafer. Det vil 
føre for vidt at gaa ind paa alle Bogens Ændringer, i Fortalerne er 
der gjort Rede for disse. Eksempelvis kan nævnes, at Varmeteoriens ' 
to Hovedsætninger behandles langt udførligere (Coldings Arbej- 
der er omtalt, hvad de ikke var i 1ste Udg.), og at de Afsnit, der 
handler om Røntgenstraaler, Radioaktivitet og Gnisttelegrafi, er be- 
tydeligt forøgede. Som Eksempler paa, hvor vidt Udviklingen er ført 
frem, kan nævnes, at der er gjort Rede for Arbejder af Laue, 
FriedrichogKnipping, Bragg, Broglie, og at der i For- 
bindelse hermed findes Afbildninger af Rontgenspektre tagne ved 
" Hjælp af Krystalrumgitre, og at der under Radioaktivitet ogsaa er 
fremført de nyeste Forskningsresultater af Mænd som Geiger, 
Fajans og Hönigschmid og det helt op til Aar 1914. Paa 
andre Punkter er Udviklingen enten ikke ført saa langt op i Tiden, 
eller der findes andre Mangler, f. Eks. hører man under den kinetiske 
Luftteori intet om Knudsen's Arbejder, under traadløs Telegrafi næv- 
nes Poulsen ikke (hans traadløse Telefonsystem er dog behandlet), 
hvor de allersidste Aars Forskninger omtales, og hvor ellers saa mange 
andre Navne er nævnt, finder man intet om Bohr; under elektriske 
Glødelamper faar man bl. a. en Mængde at vide om Nernstlampen, 
der som bekendt næsten slet ikke bruges mere, men intet om »Halv- 
wattlamperne«. Men iøvrigt har disse Mangler kun ringe Betydning 
overfor Bogens mange udmærkede Egenskaber; jeg tillader mig da 
varmt at anbefale den til de Kredse, for hvilken den nærmest er 
bestemt. 
Johs. Kofoed. 
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A.Stein: Die Lehre von der Energie. B. G. Teubner, Leipzig 1914. 
2. Aufl. 130 S. (Aus Natur und Geisteswelt, Bd. 257). Pris indb. 
1,25 Mk. 

Energibegrebet hører til de Emner fra Naturlæren, som det er 
taknemmeligt at behandle under en populær Form, eftersom man 
ikke her bliver hængende i snævre Dale, hvor man kun træffer, hvad 
Folk kalder Smaating, men hæver sig til Højder, hvorfra der faas et 
samlende overskueligt Billede af næsten alle Naturens Egne. Den 
store Tilfredsstillelse, som ligger i Opdagelsen af, at et ensartet Prin- 
cip gennemtrænger alt, vil føles af alle, som har Sans for Natur- 
fænomener. 

Forf. af ovennævnte Bog har gennemgaaende paa en udmærket 
Maade forstaaet at tilrettelægge sit Stof, saa det bliver klart og let til- 
gængeligt; og det har været ham magtpaaliggende at samle alle de 
tilsyneladende saa forskellige Træk til et Helhedsbillede; og det er 
lykkedes for ham. 

Gennem en Redegørelse for Energiens Grundformer: Mekanisk 
Energi, Varmeenergi, kemisk Energi og elektrisk og magnetisk 
Energi og Omsætningene fra den ene Form til den anden gaar han 
over til en Betragtning af Solen som Energicentrum, Perpetuum mo- 
bile, Energiens Bevægelse og nogle Slulningsbemærkninger om Energi- 
lovens sandsynlige, men ikke beviste Anvendelse paa de sjælelige 
Fænomener. 

For at give et Indtryk af, hvor omfattende de enkelte Afsnit be- 
handles, skal nævnes, hvad der medtages under »Den kemiske Energi«. 
Gennem den Erfaring, al en kemisk Proces ledsages af en Varnie- 
toning, skimtes det straks som en Mulighed, at kemisk Energi ogsaa 
kan maales i kgm. Maalingen ved Kalorimetret vises ret udførligt. En 
kort Omtale af Atomleorien, det kemiske Tegnsprog, den kemiske 
Ligning og llovedlovene for kemiske Omsælninger. Ligningernes Ud- 
tryk for Stofmængdens Uforanderlighed paralleliseres med Udtrykket 
for Energimængdens Uforanderlighed f. Eks. i Ligningen C+0,= 
CO, + 94300 gkal., hvor C, O, og CO, nu betegner Stolfernes gkal.- 
Indhold. En udførlig Omtale af den kemiske Energis Udlesning i 
Organismerne og en tabellarisk Fremstilling af Rubners Forsøg med 
Dyr i Hvile og Atwaters med Mennesker i Hvile og i Arbejde, med 
Redegørelse for, hvor mangfoldige Faktorer der ved slige Forsøg er 
at tage Hensyn til, naar Resultatet skal blive tilfredsstillende, — En 
stærk Understregning af, at kemisk Energi er den eneste solide Form 


Anmeldelser. 175 


for Opbevaring af Energi. Vand i et højt Bassin kan gemme Belig- 
genhedsenergi; men paa Grund af det store Rum, der fordres, er For- 
men ikke praktisk. Spændte Legemer taber efterhaanden Spen- 
dingen. Kinetisk Energi lader sig selvfølgelig ikke fastholde, og 
Varme og Elektricitet lige saa lidt. 

Enkelte Indvendinger kunde gøres: Afsnittet om elektrisk Energi 
forudsætter lovlig stærkt Kendskab til elektriske Apparater og Begre- 
ber. — Det er ikke særlig nøjagtigt at sige, at man ved et Legemes 
Hastighed forstaar den Vej, som det tilbagelægger i Tidsenheden. — 
»Vi ejer Sanseorganer for Opfattelse af Varme, Lys og Lyd. Vi an- 
tager, at disse Organer er opstaaet under Organismernes Udvikling 
gennem Tiderne som hensigtsmæssige Reaktioner mod de kraflige ydre 
Paavirkninger. Et Sanseorgan for elektrisk Paavirkning er ikke op- 
slaaet, fordi denne ikke har været kraftig nok.« Saadanne rene 
Hypoteser hører aldeles ikke hjemme i en Bog som denne. — Der 
skelnes ikke mellem Bladenes Grønkorn og det Farvestof, de inde- 
holder. — De radioaktive Stoffers Forhold til Energisætningen er kun 
lige berørt i nogle faa Linier. — Der kunde ad typografisk Vej være 
gjort en Del for at fremhæve de væsentligste Punkter og Sætninger i 
de forskellige Afsnit, hvorved det var blevet lettere for Læseren at 
orientere sig. 

J. Jeppesen. 


Paul Köhn: Die elektrische Kraftübertragung. (Aus Natur und 

_Geisteswelt. Bind 424). B. G. Teubner. Leipzig-Berlin 1915. 

121 Sider. Pris indb. 1,25 Mk. 

At hehandle et saa omfattende Emne som elektrisk Kraftover- 
føring udtømmende paa 121 Sider er naturligvis ikke muligt, men 
man maa anerkende Forf.s Evne til paa sammentrængt Plads at give 
en saa fyldestgørende Fremstilling af Emnet, som Tilfældet er. Der 
indledes med en kort Omtale af de til Kraftoverføring i Alm. an- 
vendte Midler, hvoriblandt Elektricitetens særlige Fortrin behandles. 
Dernæst lidt alm. Elektricitetslære, hvorefler Forf. beskriver de elek- 
triske Maskiner og Transformatorer samt Akkumulatorer. Fordelings- 
systemer og Ledningsnet behandles ret indgaaende, hvorimod selve 
Centralerne beklageligvis er affærdigede paa 5 Sider, uforholdsmæs- 
sigt lidt i Forhold til andre, forholdsvis mindre vigtige Emner. Ende- 
lig omtales de forskellige Anvendelser af den elektriske Motor. 


176 Anmeldelser. 


Selv om Bogen, navnlig for sidste Afsnits Vedkommende, er skre- 
ven med tyske Forhold for Øje, vil den dog med Udbytte kunne læses 
af saadanne Danske, for hvem en Fremstilling af Elektrotekniken i 
meget grove Træk har Interesse. Bogen er rigeligt forsynet med 


oftest gode Illustrationer. 
R. Joh. Jensen. 


R. Vater: Technische Wårmelehre. (Aus Natur und Geisteswelt, 
Bd. 516). B. G. Teubner, Leipzig 1916. Pris indb. 1,25 Mk. 
Bogen hører til den bekendte Samling »Aus Natur und Geistes- 

welt« og er et naturligt Supplement til de tidligere udkomne og i 

Fysisk Tidsskrift Nr. 6/1914 anmeldte Bind af samme Forfatter: »Die 

Dampfmaschinen« og »Die neueren Wärmekraftmaschinen«. 
Forfatteren skriver selv i Forordet, at den tekniske Varmelzre 

(den mekaniske Varmeteori) i Reglen af de Studerende anses for at 

være baade vanskelig og kedelig, og heri har han Ret. Men han er 

tillige klar over, hvad Grunden er dertil, og bestræber sig meget — 
og vistnok ikke uden Held — for at lægge Stoffet saaledes til Rette. 
at det bliver lettere tilgængeligt og mere interessant. Det opnaas 
dels ved en jævn Fremstillingsmaade, dels ved en rig Anvendelse af 

Figurer og Taleksempler i Tilslutning til Teksten. 

I sine Bestræbelser for at faa Læserne til at forstaa det altsam- 
men faar Forfatteren dog undertiden Paafund, der nærmest virker 
i modsat Retning. Det gælder bl. a. ved Forklaringen af Carnots 
kredsproces, hvor han tænker sig Cylindren indrettet saaledes, at der 
efterhaanden kan anbringes 3 forskellige Endebunde, af hvilke den 
ene er i Forbindelse med en uendelig stor Varmekilde af højere Tem- 
peratur, den anden med en lignende af lavere Temperatur, medens 
den tredje er absolut varmeisolerende, ligesom Cylindrens øvrige 
Regrænsning. 

Ogsaa ved Omtalen af Entropien gøres de fra mange andre Bøger 
kendte Krumspring for at gøre Entropibegrebet »forstaaeligt«, men 
med det Resultat, at det kommer til at se meget mere indviklet ud, 
end det i Virkeligheden er. 

Ellers er der kun godt at sige om den lille Bog. Dens Sprog 
er let forstaaeligt, og dens Tabeller for Vanddamp indeholder de 


Værdier, der for Tiden regnes med i Maskintekniken. 
P. Schrøder. 


Struers kemiske Laboratorium. 
` Skindergade 38, København K. 
Fysiske Apparater til Undervisningsbrug. 


Kemiske Apparater. 
Mikroskoper — Spektroskoper — Refraktometre 
Polarisationsapp. — Fotomelre. 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Bergh nra over App. til kemisk, mikro. ` 
skopisk og bakteriolog. Brug. ` 
Prisliste over App. til Undervisningsbrug. 
Tilsendes paa Forlangende, 


Hvorfor lækker denne Pen ikke? ` 
Se paa Blækføreren i Deres Pen. Hvis den er bøjet, 


- ligesom Parker Pennen, vil Pennen ikke lække eller blive 
tilstoppet. E 


Almindelige Fyldepenne har lige Blækførere, i hvilken 


Blækket bliver staaende, selv naar Spidsen bæres opad. 
Luften i Beholderen tvinger dette Blæk op til Spidsen af 
Pennen, saa snart som Legemets Varme opvarmer og der- 
ved udvider denne Luft, | 

PARKERS »Lucky Curve: Blækfører berører elen 
af Beholderen og foraarsager derved Haarrørstiltrækning. 


Denne trækker alt Blækket ud af Blækføreren i det Øjeblik, ` 


Pennen vendes opad, og for Luflen udvider sig. 


Det er derfor, 
al : 
PARKERS 
ikke lækker, 
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"Nyheder fra Udlandets bifferatur. 


. Berichte d. meteorologisch-geophysikal. Institutes zu Frank- 


Den elektriske Bues Elektronteori.”) 
Af 
P. O. Pedersen. 


1. En Forstaaelse af Poulsen-Buens Virkemaade kræver nogen 
Kendskab til den elektriske Bues Fysik. Jeg vil derfor begynde med 
ganske kort at skitsere Hovedtrekkene af Buens Teori. Denne bygger 
atler paa Elektronteorien, eller, som jeg hellere vil udtrykke 
mig, man gaar ved Opstillingen af Bucteorien ud fra den Kendsger- 
ning, at negativ Elektricitet bestaar af el meget stort Antal meget 
smaa Elementarmengder — e. der alle er lige store, nemlig lig med 
1.6.10-:19 Coulomb  |=1,6.10—20  elektromagneliske Enheder 
(EME) =4,8 10-10 elektrostatiske Enheder (ESE)]. Denne elemen- 
tere Elektricitetsmengde kaldes en Elektron. Dens Masse, me, er 
8.8 10—28 g**). Udtrykt paa anden Maade: der gaar 6.1018 Elek- 
troner paa 1 Coulomb og 1,14 . 1027 Elektroner paa 1 Gram. (For al: 
søge at give et Begreb om de Talstorrelser, det her drejer sig om, 
skal jeg nævne et Par Eksempler: Vi antager Jorden befolket med i all 
2000 Millioner Mennesker (noget for højt) og forudsætter, at hver! 
af disse 2.109 Mennesker putter 1 Elektron i en elektrisk Konden- 
sator pr. Sekund; Kondensaloren vil da i Løbet af 100 Aar have op- 
naaet en Ladning paa 1 Coulomb. — Et middelstort Sandkorn har 
et Rumfang paa omkring 1 Kubikmillimeter. En Sandmængde med 
lige saa mange Sandkorn, som der gaar Elektroner paa 1 Gram, kan 
dække hele Jorden med et 2 Kilometer tykt Sandlag.) 


*) Indledning til et Foredrag om Poulsen-Buen holdt i Selskabet for Na- 
turlærens Udbredelse Onsdag den 29. November 1916. Velvilligst over- 
ladt Fysisk Tidsskrift af »Elektroteknikeren«, hvori det er gengivet 
7. Marts 1917. 

**) Denne Masse er af elektromagnetisk Oprindelse. 
Fysisk Tidsskrift XV. 13 
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I Anvendelserne er det som Regel Forholdet mellem £ og m,, 
man har Brug for. Med de ovenfor anvendte Talverdier er 

£= HUE 1,8.107 PME _ 55.101 =) 

Ma g g 

Afspaltes en Elektron fra et neutralt Atom eller Motekule, bliver 
der en positiv Ion tilbage med den positive Ladning + £. En saa- 
dan Spaltning kaldes lonisation.. Ionisation kan foregaa paa 
mange Maader, bl. a. ved Sammenstød mellem Molekuler og Elektro- 
ner, naar disse sidste har en tilstrækkelig stor Hastighed (Stødionisa- 
tion). Den til Ionisering lige netop nødvendige Hastighed, kaldes 
loniseringshastigheden, og den Potentialforskel, Elektronen skal be- 
væge sig igennem for at opnaa denne Hastighed (se senere), kaldes 
loniseringsspendingen. Denne er forskellig for forskelige 
Molekuler. Nogle Værdier er anført i hosstaaende Tabel. 


Molekule loniseringsspending 
Brint, H 11,5 Volt 
Kveelstof, N 75—-11,8 — 
lt, O, 9,5 — 
Kulsyre, CO, 12,5 — 
Kulilte, CO 14,5 — 

. Kvikselv, Hg 5,0 — 


Man kender kun positive Elementarladninger i Forbindelse med 
Alomer (eller maaske rigtigere Atomrester) eller Molekuler (Molekul- 
rester). Da det mindste Atom, Brintens, har en Masse, der er ca. 
1800 Gange større end Elektronens, saa er følgelig for positive Ioner 


— = 10% — 
m 


Coulomb E T EME — 3.1014 E55), 
g g H 


Baade Elektroner og positive Ioner kan knytte sig mere eller 
mindre fast til neutrale Alomer og Molekuler og derved danne nega- 


€ 
tive og positive Toner, for hvilke Forholdet—, hvor m betegner hele 


lonens Masse, har endnu langt lavere Verdier. 
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Bevæger en Elektron sig i et elektrisk Felt fra et Punkt, hvor 
Potentialet er P,, og hvor den har Hastigheden v,, til et Punkt, hvor 
Potentialet er P, saa er dens Hastighed v i det sidste Punkt bestemt 
ved 

4m (v? — v?) = e (P— P,) = e V [ESE] - 
= J0'eV (Clb, Volt grat (Erg) | 


hvor V = P — P, er Potentialforskellen mellem Slutningspunktet og 
Udgangspunktet for Elektronens Bane. | 
Ligning (1) udsiger simpelthen, at den af Elek- 
tronen erhvervede Forøgelse i levende Krafter 
lig med det af de elektriske Kræfter udførte Ar- 
bejde. 
Er Elektronen til at begynde med i Ro (v, = 0), giver Ligning (1): 


$ m.v? = eV [ESE] = 107 eV (Clb, Volt), ......... (Erg) (2) 


eller 
2e ' | /2-1078 , cm 


Indfores Talverdien for -= , faas følgende Formel for Elektro- 


uens Hastighed: 


v = 6-107 YV [Volt]. (S) (37) 


For en Ion bestaaende af et Htatom, der har optaget 2 Elektro- 
ner (O——), er Hastigheden bestemt ved 


— cm 

= 5.105 PV [Volt] een Sech, O” 

v y [von] LGL 

Udslynges en Elektron med Hastigheden v, kræves der omvendl 

en Potentialforskel — V for at standse den, hvor V er bestemt ved 
m, KR m, a 

V=} — v? (ESE) eller V = 4-10—7 oO, (Volt) (4) 

E E 
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€ 
Indsettes Talverdien for - — faas: 
8 


ee ici nennen. (Volt). (4 


For den til Formel (37) svarende Ion, O——, er den til Stands- 
ning nedvendige Potentialforskel bestemt ved 


V= del. e. (Volt). (47) 


2. Det har vist sig, at glødende Legemer udsender 
Elektroner (Termioner). Anbringes saaledes en glødende 
Plade P lige overfor en kold Plade O (Fig. 1) og forbindes Pladerne 


mm ees e 0. ae e e e e e 


eee e ap ge em e ep e Wi 


Fig. 1 Simpelt Diagram af Termion Apparat. 


med et Batteri med E.M.K. V (P—, O +) faas en Strøm i, hvis po- 
sitive Retning er angivet i Figuren. Sammenhængen mellem i og V 
er visl i Fig. 2. Til at begynde med stiger i slærkt med V; men 


—— 
HER 
WG We 
MUA DUB 


CG ¿20 +0 60 so 100 Y 1/30 Vejr 


Fig. 2. Eksempel paa Termionstrømmens Afhængighed af Spændingen 
i Vakuum. i 


Strømmen nærmer sig hurtigt til en Grænseværdi, Mætningsstrøm- 
men, nemlig den, der svarer til, at det elektriske Felt mellem P og 
O er tilstrækkelig stærkt til at føre alle de fra P frigjorte Elektroner 
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over paa O. Er detie Punkt naaet, kan Strømmen ikke vokse yder- 
ligere, naar Pladerne befinder sig i Vakuum (Fig. 2). Er der der- 
imod Luft mellem Pladerne, vil Elektronerne, naar Feltet har naaet 


Fig. 3. 7(i, V)-Kurve i Luft. Ved a begynder Stedionisation. 


en vis Styrke, faa saa store Hastigheder, at der opstaar Stedionisa- 
tion. Saa snart dette Punkt er naaet (Fig. 3 ved a), stiger Strøm- 
men stærkt med stigende Værdier af V, idet de dannede Ioner nu 
deltager i Elektricitetsledningen. 

For Kul angiver Fig. 4 Mætningsstrømmen i i Vakuum som 
Funktion af den absolute Temperatur Tx). Sammensætningen mel- 
lem i og T kan ogsaa fremstilles ved følgende Formel 


(970 Amp 
FEB MO TE dd | SA (3) 


I Luft kan disse Termionstrømme blive endnu langt kraftigere, 
og Elektronemission spiller en overmaade stor Rolle for Buen. 

Foruden Elektroner udsender glødende Legemer tillige positive 
loner; men disses Antal er, i hvert Fald ved høje Temperaturer, saa 


”) J. Langmuir: Phys. Rev. (2) Vol. 2 p. 450. 1913. 
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forholdsvis ringe. at man i Almindelighed kan se bort fra denne 


Emission. 

EE 
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Fig. 4. Mætningsstrømmens Afhængighed af Temperaturen for 


Kul i Vakuum. 


3. Vi skal derefter gaa over til at betragte Forholdene i den 
elektriske Bue. 1 Almindelighehd tændes Buen ved Kontakt mellem 
Elektroderne, der derefter fjærnes fra hinanden. Vi vil her foreløbig 
fænke os, at Elektroderne har deres normale Afstand hele Tiden, 
medens Tændingen tilvejebringes ved en tilstrækkelig høj Tændspæn- 
ding Ma (Fig. 5), der for en Buelængde paa nogle faa Millimeter be- 
løber sig til adskillige Kilovolt. (I Fig. 5 viser Kurven V, til a Sam- 
menhængen mellem Strøm og Spænding (Karakteristik) ved Tænding 
af en Gnist eller Bue, medens Kurven ahocd viser det videre Forløb 
for en oscillerende Gnist eller en Vekselstrømsbue). Umiddelbart efter. 
at der er begyndt at strømme Elektricilet over mellem Elektroderne, 
falder Spændingen stærkt: naar Buestrømmen har naaet en Værdi 
paa et Par Ampere, er Buespændingen falden til omkring 100 Volt, 


is iS. A EEE Am +. mie AN mt tl, AA. a a. E ET 
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for derefter med voksende Strømstyrke at falde yderligere (Fig. 6). 
Det er karakteristisk for den elektriske Udlad- 


Fig. 5. Karakteristik for Tænding af oscillerende Gnist eller 
- Vekselstrømsbue. 


ning, vi kalder en Bue, at en Strøm paa flere Am- 
pére passerer Luftrummet mellem to forholdsvis 
smaa Elektroder under en Spænding, der er mange 
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Fig. 6. Jievnstroms-Karakteristiker for elektriske Buer mellem 
Homogenkul. 
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Gangemindreend Gnistspendingen. I den sædvanlige 
Lysbue. hvor begge Elektroder er af Kul, er Buens Fodpunkter paa 
Elektroderne, Kraterne, begge hvidglødende. Navnlig det posilive 
Krater har en meget høj Temperatur, omkring 3500" C. og ud- 
sender et meget intensivt Lys. 1 Sammenligning hermed er Lys- 
udstraalingen fra det negative Krater, hvis Temperalur er omkring 
2700"? C, af underordnet Betydning. Man maa dog ikke heraf 
slutte, at det positive Krater har størst Betydning for Buens Eksi- 
stens. Delle er slet ikke Tilfældet. Buen kan eksistere. 
selv om det positive Krater er ganske koldt. Der- 
imod kanen Bue ikke opretholdes, uden at den 
har et glødende negativt Krater. Dette Forhold for- 
klares paa naturlig Maade ved Hjælp af Buens Elektronteori. saa- 


Elektronhastigheder. (v,’ Hastighed af negative loner). 


Din. voll 
Hastighed af positive loner. 
Fig.7. Skematisk Fremstilling af Elektron- og lonhastigheder 
i Buen. (v er Elektronernes loniseringshastighed. Pile mærket 
+ v angiver den Retning, hvori Hastigheden er regnet positiv). 


ledes som en nærmere Betragtning af Fig. 7, der giver en skematisk 
Oversigt over Elektron- og Ionhastigheder i Buen, vil overtyde os om. 
Paa Grund af Kraternes høje Temperatur foregaar der en kraftig 
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Elektronemission fra begge. Vi vil først betragte Forholdene ved 
Katoden. For Simpelheds Skyld gaar vi ud fra, at alle Elektronerne 
forlader Katoden med samme Hastighed v,. Denne Hastighed har 
samme Retning, som den dot elektriske Felt af sig selv vilde give 
Elektronerne. Disses Hastighed vil derfor yderligere vokse, indtil 
den har naaet en saadan Værdi v, at Elektronerne er i Stand til at 
ionisere de neutrale Molekuler. Naar dette sker, vil de dannede, 
negative loner vandre videre i Retning af Anoden, medens de posi- 
tive loner under Paavirkning af det elektriske Felt vil drives indad 
imod Katoden med voksende Hastighed, indtil ved Stødet mod denne 
deres kinetiske Energi omsættes til Varme. Det er denne Varmeud- 
vikling, der holder det negative Krater glødende. 

Da Elektronerne slynges ud fra Katoden i samme Retning, som 
det elektriske Felt vilde give dem, saa svarer Katodens Elektronemis- 
sion til, at der i Katodens Overflade eksisterede en E.M.K. Vkxk= 


m 
Ode D Volt, saaledes som antydet i øverste Afdeling af Fig. 8. 


Virkningen af denne E.M.K. kompenseres dog udad til af et andet For- 
hold, som vi nu skal gaa over til at omtale. 

Da de mod Katoden vandrende positive loner har langt mindre 
Hastighed end de fra Katoden udsendte Elektroner (Fig. 7), vil den 
Del af Buen, der er nærmest ved Katoden, faa en slærk positiv Rum- 
ladning (stor positiv Elektricitetstæthed) (se Fig. 8, nederste Billede). 
Men en stor Elektricitetstæthed giver Anledning til en stor Variation 
i den elektriske Kraft, og denne slore, ensidige Variation bevirker, at 
selve den elektriske Kraft bliver stor i Nærheden af Katoden. Disse 
Forhold er yderligere illustrerede gennem Fig. 9, der viser sammen- 
hørende Værdier af Potentialet Vz, den elektriske Kraft E, og den 
elektriske Tæthed qz i Mellemrummet mellem to plane Elektroder. 
Den matematiske Sammenhæng mellem disse 3 Størrelser findes an- 
givet paa Figuren. Her skal kun nævnes, at den Hastighed, hvor- 
med Ej forandrer sig ved en Forandring af Afstanden x er propor- 
tional med qz: tilsvarende er den Hastighed, hvormed Vz forandrer 
sig ved Forandring af x proportional med Ex. Resultatet heraf er, 
at det elektriske Felts Intensitet bliver forholdsvis meget høj i Nær- 
heden af Katoden og derved giver Anledning til det ret pludselige 
Spændingsfald, der findes ved Kaloden, Katodefaldet. I dette 
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Katodefald saa at sige »drukner« den fra Elektronemissionen hid- 
rørende E.M.K. Vx. 


Fig. 8. Skematisk Fremstilling af Fordeling af Potential V, elek- 
trisk Kraft E og elektrisk Tæthed q i en Bue mellem Kulelektroder. 


Katodefaldet maa være saa stort, at det 1) kan give de fra Kato- 
den kommende Elektroner den til Ionisation af de neutrale Molekuler 
nødvendige Hastighed, 2) at det ligeledes kan give de dannede, posi- 
tive Ioner en saa stor Hastighed, at disse ved deres Stød mod Katoden 
tilfører denne en Energimængde, der er tilstrækkelig til Opretholdelsen 
af dens Temperatur. Begge disse Betingelser maa være opfyldte; men 
man kender for lidt til Forholdene til at afgøre, hvilken af disse For- 
dringer, der er bestemmende for Katodefaldels Størrelse. Saa meget 
er dog sikkert: Katodefaldet er et virkeligt Fald; thi de fra Katode- 
krateret hidrorende Energitab (Varmeafledning. Udstraaling m. m.) 
maa dækkes af den tilførte, elektriske Energi. 
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Ude i selve Buen, borte fra Elektroderne, er den elektriske Kraft 
omtrent konstant, Spændingsfaldet følgelig proportionalt med Bue- 
længden. I selve Buen finder rimeligvis en ret intensiv Stødionisation 
Sted, og Ioniseringsspændingen er vistnok her forholdsvis lav paa 
Grund af den høje Temperatur; men noget sikkert herom vides ikke. 
Elektronernes og Ionernes Hastighed ude i Buen er derfor i Fig. 7 
kun antydet ved punkterede Linier. 


Y 
=p © 
7 A 


0 x q 


A ... 
alL Ilb 1% AE 
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Fig. 9. Fordeling af Potential V, elektrisk Kraft E og elektrisk 
Tæthed q ved en stationær Udladning gennem Luft mellem to 
parallele, plane Elektroder. 


Ved Anoden stiller Forholdene sig noget anderledes. Her er de 
udsendte Flektroners Antal og Hastighed, v,, større end ved Katoden 
paa Grund af Anodens højere Temperatur; men Elektronerne udsen- 
des her imod det elektriske Felt. Deres Hastighed bliver derfor af- 
tagende (se Fig. 7); til sidst standser de helt. Hertil medgaar et 
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m i 
Spændingsfald Va = 410 e PRL Volt. Naar Elektronernes Hastıg- 


hed er bleven Nul eller omtrent Nul, associerer de sig med én eller 
flere neutrale Molekuler, og de saaledes dannede loner drages af det 
elektriske Felt tilbage til Anoden, hvor deres kinetiske Energi omsæt- 
ies til Varme. Disse Forhold bevirker en stærk negativ Volumenlad- 
ning umiddelbart foran Anoden. Den elektriske Kraft bliver høj (sam- 
menlign Fig. 9), Spændingen falder derfor ret pludseligt, hvorved 
det saakaldte Anodefald fremkommer. HoldesAnodender- 
imodkold,erderingenElektronemission,ogman 
slipper foren Del af Anodefaldet, saaledes som antydet 
i Fig. 8 ved punkterede Linier. Forsøg bekræfter i hvert Fald delvis 
dette: En Bue med Anode af vandkølet Kobber, Katode af Kul, bræn- 
der, alt i øvrigt lige, med lavere Spænding end en Kul-Kul Bue. 

Som et Eksempel paa Spændingsfaldets Fordeling i en Kul-Kul 
Bue skal nævnes folgende Maalinger af W. Duddell*): Buestrom 
9,9 Amp., Buelængde 6 mm, 11 mm homogene Norris Kul: 


Spændingsfald 
fra Elektronemission ved Katode... Vk = — 6,1 a | Katodefald 
paa Grund af Volumenladning ved Katode = 11,7 Volt) =+5,6 Volt 
gennem Buen escoria oa = 25 Volt 
fra Elektronemission ved Anode V4 ..... = 16,7 Kee, Anodefald 
paa Grund af. Volumenladning ved Anode = 16,0 Volt) = 32,7 Volt 
Totale Buespending................... 63,3 Volt. 


Det foregaaende viser, at Buefænomenet er betinget af Elektron- 
emissionen fra det negative Krater, dg kun naar dette er hvidglødende 
finder denne Emission Sted uden Anvendelse af høje Spændinger. 
Hele Buens Ledningsevne beror nemlig ifølge det foregaaende paa. 
at der ved Kaloden findes disponible Elektroner, der ved at accel- 
leres af det elektriske Felt kan opnaa den til Stødionisation nødven- 
dige Hastighed. Findes der ingen naturlig Kilde for Elektroner ved 
Katoden, maa det elektriske Felt selv tilvejebringe disse; men dette 
kræver langt højere Spændinger end de, der findes i Buen. Buefeno- 
menet er derfor betinget af et hvidglødende, negativt Krater. Anode- 
kraterets Temperatur er derimod af langt ringere Betydning for Buens 


*, W. Duddell: Phil. Trans. A Vol. 203, p. 305—342. 1904 
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Eksistens. (Helt anderledes stiller Forholdene sig naturligvis for 
L y s buens Vedkommende, hvor det jo netop er Anodens Temperatur, 
det gælder om at faa saa høj som muligt.) 

4. De foregaaende Betragtningers Rigtighed belyses gennem de 
1 Fig. 10—15 skitserede, simple Forseg. 1 Fig. 10 dannes Buen mel- 


Fig. 10. Buen brænder, naar S er negativ, men derimod ikke, 
naar S er positiv. 


lem en Kulstang S og en roterende Kulskive. Buen kan kun holdes 
brændende, naar S er Katode. Er Kulskiven Katode, føres del nega- 
tive Krater med ved Rotationen, og Buen bliver stadig længere, indtil 


Fig. 11. Bue mellem a og b’ for a positiv; ingen Bue for a negativ, 


den til sidst gaar ud. I Fig. 11 dannes Buen mellem den lodrelstaa- 
ende Kulstang a og den vandrelte Kulstift b. Er den sidste Katode, 
kan man lade b falde ned til Stillingen b’, og Buen brænder da videre 
i denne Stilling. Er b Anode, slukkes Buen under Faldet. At Anoden 
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kan vere kold, fremgaar maaske tydeligst af den Kendsgerning. at 
man, som antydet i Fig. 12, kan danne en Bue mellem en Kulstang s 
som Katode og fortyndet Syre som Anode. Med omvendt Polaritet 
faas ingen Buedannelse. 


Fig. 12. Bue for S negativ. Ingen Bue for S positiv. 


For at Buedannelsen kan finde Sted, maa, som vi har set, det 
negative Krater vere glødende. Jo højere dets Temperatur er, desto 
lettere dannes Buen. Dette er illustreret gennem Fig. 13. Katoden 
dannes her af en Kulstang a, der kan holdes glødende ved Strøm fra 
Batteriet B, medens Kulstiften b er Anode. Figuren viser tillige Tænd- 


1000 vo. 20% 
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Fig. 13. Tændspændingen V's Afhængighed af Katodens Tempe- 
ratur f (Celsius). (Buelængden er 2 mm). 


spændingens Afhængighed af a's Temperatur. Med aftagende Tem- 
peratur vokser Tendspendingen, som man ser, meget stærkt. Dette 
Forhold forklarer ogsaa. hvorfor man med lavfrekvent og lavspændt 
Vekselstrøm kan danne en Bue mellem Kulelektroder, men ikke mel- 
lem Metatelektroder. I første Tilfælde er Varmeaftedningen saa ringe. 
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at det negative Kraters Temperatur holder sig paa en tilstrækkelig 
Højde til, at Gentænding kan finde Sted ved den lave Spænding. Ved 
Metalelektroder er Afkølingen derimod saa kraftig, at det negative 
Kraters Temperatur ved Strømvekslingen falder saa stærkt, at den 
forhaandenværende Spænding ikke kan tænde Buen. Med en Bue 
med én Kul- og én Metalelektrode, gaar kun den Halvbølge af Veksel- 
strømmen gennem Buen, for hvilken Kullet er Katode. Disse Forhold 
er anskueliggjorte ved Hjælp af Fig. 14. 


Fig. 14. Vekselstrømsbuer med lav Frekvens. 


Med højfrekvente Vekselstrømme kan man danne Buer baade 
mellem Kul- og Metalelektroder, simpelthen fordi Tiden her er for 
kort til, at der kan ske et klækkeligt Temperaturfald i det negative 
Krater under Strømvekslingen. (Se Fig. 15.) 


Fig. 15. Vekelstrømsbuer med høj Frekvens. 


Jeg har i det foregaaende 1 ganske korte Træk skilseret Buens 
Fysik. Den givne Skitse er dog meget ufuldstændig og vel heller ikke 
helt riglig, dertil hersker der endnu for megen Uklarhed og for mange 
Uoverensstemanelser i Opfattelsen af mange Punkter vedrørende Buen. 
Men jeg haaber. at en Del af de fremhævede Træk vil være af Be- 
tydning for Opfaltelsen af den elektriske Bue og da særlig for For- 
staaelsen af Poulsen-Buens Virkemaade. 


Udførlige Oplysninger og Litteraturhenvisninger om Lyshuen og 
Buefænomenet findes i: 

Hertha Ayrton: The Electric Arc. London. (Uden Agrstal; 
„omkring 1901). 


192 P. O. Pedersen: Den elektriske Bues Elektronteori. 


B. Monash: Der elektrische Lichtbogen. Berlin 1904. 

C. D. Child: Der Stand der Forschung úber den Lichtbogen. 
Jahrbuch d Radioaktivität. Bd. 3, S. 189—226. 1906. 

E. Rasch: Das elektrische Bogenlicht. Braunschweig 1910. 

C. D. Child: Electric Arcs. New York. 1913. 

A. Hagenback: Lichtbogen. (Handbuch der Radiologie. Bd. 
IV, S. 211—444). Leipzig 1917. 


For Poulsen-Buens Vedkommende henvises til: 


V. Poulsen: En Metode til Fremstilling af kontinuerlige elek- 
triske Bølger og disses Anvendelse til traadlos Telegrafi. Fysisk Tids- 
skrift. S. 37—52. 1906. 

P. O. Pedersen: Om Poulsen-Buen og dens Teori. Vidensk. 
Selsk. Skr., naturv. og mat. Afd., 8. Række. II. 4. 1917. 


Et Par yderligere Bemærkninger om 
| »Relativitetsprincipet«. 
Af 


K. Kroman. 


Fysisk Tidsskrift indleder sin 15. Aargang mec ikke mindre end 
tre Afhandlinger om det Einstein'ske Relalivitetsprincip. Da de alle 
tre tager Stilling til min Artikkel om samme Emne i 14. Aargang Side 
1—30, vilde jeg gerne have Lav til at fremføre endnu et Par Bemærk- 
ninger om Spørgsmaalet. . 

Med Forfatteren af den første Afhandling, Hr. Redaktør Helge 
llolst, er jeg vistnok i ét og alt enig. Ogsaa hans Indledningsbemærk- 
ning om de Einstein'ske Formlers praktiske Anvendelighed kan jeg 
godt underskrive; ja jeg har endog udtalt det samme øverst S. 24 1 
min Arlikkel. 

Og heller ikke med Forfatteren af den anden Afhandling, Hr. In- 
geniør C. E. Walsøe, er jeg i Grunden, hvad Problemet Einstein an- 
gaar, uenig. Naar han (nederst S. 15) finder, at Einsteins Lære er 
fældet som videnskabelig Hypotese, er jeg fuldstændig tilfredsstillet. 
At kalde den en uvidenskabelig Hypotese bar jeg ikke noget imod. 


Et Par yderligere Bemærkninger om »Relativitetsprincipete. 193 


Med Forfatteren af den tredie Afhandling, Hr. Dr. H. M. Han- 
sen, er jeg derimod erkendelsesteoretisk set meget uenig. Dr. H. op- 
træder som en varm Forsvarer af Einstein's Lære, som han ikke finder 
videre forskellig fra Lorentz's, og han mener, at jeg har misforstaael 
denne sidste, Jeg antager, at dette navnlig skal betyde, at jeg ikke 
tilstrækkelig har skelnet mellem Lorentz's oprindelige og hans senere, 
nærmere udformede Hypotese. Men dette gav min Artikkel mig slet 
ikke Anledning til. Dr. H. overser, at jeg udtrykkelig har fremhævet, 
al jeg ikke vilde skrive en Elektricitetsteori, men blot undersøge den 
Einstein'ske Hypotese særlig fra dens erkendelsesteoretiske Side. Jeg 
vilde heller ikke give en Fremstilling af de Lorentz'ske Arbejder, 
saa meget mindre, som jeg jo ikke er afgjort sikker paa, at de netop 
giver os den rette Løsning paa den Michelson'ske Gaade*). 

Lorentz har fremstillet begge sine Hypoleser — den sidste ikke 
mindre end tre Gange — i de Skrifter, jeg har anført. Han har her 
omtalt de forskellige med Michelson's beslægtede Forsøg, som ogsaa 
Dr. H. nævner. Jeg kan altsaa ikke godt have overset, at han havde 
baade en oprindelig og en mere udført Hypotese. Men fælles for 
dem begge er Forkortningen, og andet og mere behøvede jeg ikke til 
min Undersøgelse af Einstein's Tankegang. Jeg har for øvrigt ogsaa 
fremhævet Formelfællesskabet mellem Einstein og Lorentz, men 
samtidig betonet, at der til Trods herfor dog er en særdeles væsenlig 
Forskel mellem de to. Jeg skal i det følgende endnu en Gang søge 
at begrunde, al Lorentz's Hypoteser i ethvert Tilfælde dog er mulige 
Antagelser, medens Einstein's efter min Opfattelse maa stemples som 
umulig. 

Dr. H. kalder Einstein's Lære simplere og (i en tidligere Af- 
handling) dristigere end L.'s. At Simpelheden maa være af en ret 


*) Det er virkelig vedblivende mit Haab, at Mis Resultat nok en Gang 
skal blive forklaret ved en Ændring af Lysteorien. Dr. H. finder (S. 18, 
at denne Udsigt er spærret ved en Ytring af Poincaré. Mig forekommer 
det imidlertid, at denne Ytring — i det mindste i Dr. H.'s Formulering — 
er ganske uberettiget. Med hvilken Ret skulde man kunne forlange, 
at Lis Hypotese skulde tage Hensyn til andre Mærkeligheder end M.'s, 
før der endnu havde vist sig andre? Opdukker der andre af samme 
Natur, vil samme Hypotese jo ogsaa kunne forklare dem, og er de af 
en ny Natur, maa der vel ogsaa nye Hypoteser til. Men man skal som 
bekendt ikke sælge Skindet, før man har skudt Bjørnen. 
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overfladisk Art, synes imidlertid tilstrækkeligt at fremgaa af de ual- 
mindelig kunstlede Resultater angaaende Rum og Tid, den udmunder 
i, og Dristighed er jo ikke nogen just ublandet videnskabelig Dvd. 
Hos Einstein optræder den, som vi skal se, nærmest som Mod til 
Overdrivelser og vage Begrebsbestemmelser, Mod til at trodse al 
rimelig Sandsynlighed og Ligegyldighed overfor fundamentale er- 
kendelsesteoretiske Krav. Jeg har efter mit Skøn oplyst dette sidste 
Punkt paa adskillige Steder i min Afhandling. Dr. H. har søgt at 
fjerne nogle af de paapegede Vanskeligheder; men det forekommer 
mig ikke, at det virkelig er lykkedes ham. Jeg skal imidlertid ikke 
dvæle yderligere ved disse Enkeltheder, da jeg tror at kunne belyse 
og begrunde Berettigelsen af min Opfattelse endnu tydeligere ved kri- 
tisk at følge Einstein's Tankegang gennem dens Udvikling og paa- 
pege, hvor dens Urigtigheder efterhaanden kommer frem og giver 
Anledning til de forskellige Modsigelser og store Usandsynligheder, 
hvori hans Lære udmunder. 

Først maa jeg dog endnu tillade mig et Par almene Bemærk- 
ninger. 

Dr. H. forsvarer forskellige Særegenheder i Einstein's Fremstil- 
ling med den Udtalelse, at Einstein er Fænomenist. Det er imidlertid 
et lidet betryggende Forsvar; thi det er alt andet end 'heldigt for en 
Forsker at være Fænomenist. Man forstaar ved en Fænomenist en 
Forsker, som har dannet sig den Opfattelse, at det er mest viden- 
skabeligt at holde sig til Fænomenerne, til det, »som viser sig«, og 
lade Aarsager, Kræfter og deslige passe sig selv. Det er altsaa 
Sansningen, der hermed er sat i Højsædet, mens Tanken som en 
upaalidelig Raadgiver er sat i Krogen. Men selvfølgelig er en saadan 
Erkendelsesteori lige saa umulig at gennemføre, som den er falsk. 
Uden Tankens Hjælp vilde der jo hverken kunne regnes eller sluttes. 
En virkelig Fornægtelse af Tanken bliver derfor en Umulighed for 
Mennesket, og enhver Fænomenist bliver derfor med Nødvendighed 
en inkonsekvent Forsker, der lader Tanken spille med som 
sædvanlig de 99 Gange, mens den pludselig den 100. Gang ganske 
vilkaarligt fornægtes, saa at man f. Eks. tillader sig at opstille Virk- 
ninger uden at angive eller kunne angive Spor af Aarsager, og deslige. 
Af denne Art Skridt vil vi træffe adskillige hos Einstein, og at slige 
Friheder ikke er heldige for Videnskabeligheden, behøver sikkert ikke 


at paavises. 
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Lad os da begynde med at se lidt nærmere paa det lidet klare 
Begreb og det lidet heldige Udtryk »Relativitetsprincipet«, og lad os 
først spørge: Havde Newton (og den ældre Fysik i det hele) noget, 
som med Relte og Rimelighed kunde kaldes et Relativitetsprincip? 
- Hvad er overhovedet et Princip? 

I de fleste fysiske Lærebøger finder man forskellige ganske skik- 
kelige Læresætninger haardnakket betitlede Principer: »Arkimedes' 
Princip«, »Dopplers Princip«, o. s. v. Dette hidrører aabenbart ude- 
lukkende fra sproglig Ligegyldighed og uheldig Inerti. Ved et Prin- 
cip forstaas nøjagtigere talt et Udgangspunkt, en Grundsætning, 
2: en Sætning, der lægges til Grund for hele den følgende Lærebyg- 
ning, en Førstesætning, der ikke er afledet af tidligere, ikke har Be- 
vis foran sig, idet man har fundet den selvindlysende rigtig, og ingen 
har vovet at tvivle om dens Gyldighed. Af saadanne Principer eller 
Grundsætninger har Newton som bekendt opstillet tre: Inertisætnin- 
gen, Krafisetningen og Vekselvirkningssetningen. En »Relativitels- 
grundselninge« har han derimod ikke opstillet. Ved Kraftsetningen 
og allerede tidligere har han defineret en Kraft, ikke som en Bevæ- 
gelsesaarsag, men som en Bevegelses endringsaarsag, allsaa 
ikke ved Hjælp af Bevægelse, men ved Hjælp af Bevegelsesendring, 
d. e. Ændring af Hastighed, Retning eller begge Dele. Den logiske 
Konsekvens heraf er bl. a. den, at har et Legeme en vis Bevægelse, 
og har et andet lignende den samme Bevægelse plus en eller anden 
jævn retlinjet Haslighed, maa Kraftligningerne for begge selvfølgelig 
blive ens; thi uændret Bevægelse kræver ingen Kraft. 

Endvidere hævder han, at et Legeme kan have allehaande Be- 
vægelser, saa vel relative som absolutte, og at lige saa vel som der 
er Forskel paa jævn retlinjet Bevægelse med Hastigheden 5 og jævn 
retlinjet Bevægelse med Hastigheden 10, lige saa vel maa »Bevægelse 
med Hastigheden 0« være noget for sig selv. Dette er jo ogsaa et- 
hvert besindigt Menneske nødt til at antage. Ingen kan tænke sig 
noget ved Udtrykket Bevægelse, uden at han mere eller mindre tyde- 
ligt samtidig maa lænke sig en Hvilen, og ingen kan tænke sig en 
Bevægelse som relaliv, uden at han samtidig maa tænke sig en absolut 
Hvile eller Bevægelse, Disse Forestillinger staar og falder med hin- 
anden ligesom Forestillingerne Op og Ned, og i enhver rationel Meka- 
nik tumler man jo fuldstændig sikkert og naturligt med disse Bestem- 
melser. 

14* 
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Vidt forskelligt herfra er imidlertid det Spørgsmaal: 
Kan vi Mennesker altid bestemme, hvilken Bevægelse et Legeme i et 
givet reelt Tilfælde har? Med absolut Nøjagtighed kan vi selvfølge- 
lig aldrig gøre det. Med Tilnærmelse kan vi derimod ofte bestemme 
dets relative Bevægelse. I visse Tilfælde vil vi ogsaa kunne bestemme, 
at det har den og den absolutte Bevægelse. Men er Bevægelsen jævn 
og retlinjet, vil Tilfældet jo — saa vidt vi endnu véd — ikke ved 
noget sanseligt Kendelegn adskille sig fra en uændret Bevægelse i 
samme Retning med en anden eller slet ingen Hastighed, og derfor 
vil det, som Newton siger, ofte være svært at bestemme den sande 
Hastighed. 

Hvorfor mon Newton nu har brugt et saa vagt Udtryk? Hvorfor 
har han ikke rentud sagt, at overfor uændret Bevægelse er Hastigheds- 
bestemmelse slet og ret umulig? Naturligvis var han ganske klar 
over, at her var ingen Hjælp at vente fra Inerliytringer som ved 
Hastigheds- eller Retningsændringer. Han havde ganske vist den 
Formodning, at Solsystemets Tyngdepunkt var absolut hvilende 
i Rummet. Men det var kun en Formodning. Han har ogsaa 
udtalt, at der maaske slet ikke var noget saadant fast Punkt, vi 
kunde støtte os til. Snarere har han derfor vistnok tænkt sig, at 
Materien, som jo saa nylig havde aabenbaret sig fra en ny Side i den 
gaadefulde Gravitation, maaske ogsaa en skønne Dag kunde røbe 
visse Forskelligheder, eftersom den var i Hvile eller i jævn retlinjet 
Bevægelse, og at Fysikerne kunde lære at kontrollere disse Forskellig- 
heder, saa at en Hastighedsberegning derved blev mulig. Er Lorentz's 
Hypotese riglig, har vi jo i Forkortningen netop noget i den 
antydede Retning. 

Da senere Bølgeteorien for Lyset var kommet til Magten, og 
Interferensfænomenet var blevet nærinere forstaaet, har sikkert ad- 
skillige Fysikere tænkt sig, at saa snart man blot fik tilstrækkeligt 
teknisk Herredømme over Interferensforsøgene, vilde man dermed 
have et Middel til at skelne mellem absolut Hvile og jævn retlinjet 
Bevægelse. Netop dette var jo Michelson's Antagelse. 

Vil man udtrykke sig saa nøjagtigt som muligt, tror jeg derfor. 
man maa indskrænke sig til om Newton og de ældre Fysikere at 
sige: 

1) De indrømmede, at de foreløbig ikke formaaede eksperi- 
mentelt at skelne mellem absolut Hvile og jævn retlinjet Be- 
vægelse, 
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2) Men de var ingenlunde sikre paa, at dette vedvarende vilde 
være umuligt. 

3) Endnu mindre opstillede de Umuligheden deraf som et Prin- 
cip, d. e. som en Sætning, man skulde gaa ud fra. 

4) Og de har sikkert alle været enige med Newton om, at 
absolut Hvile og jævn retlinjet Bevægelse var noget i sig selv for- 
skelligt og ikke simpelthen Afhengigheder af, hvilke Koordinat- 
systemer man benyttede. 

Men. forholder det sig saaledes, bliver det ikke blot vildledende, 
men ganske urigtigt at benytte Udtryk som »et Newton'sk Relativitets- 
princip«. Alt er da langt klarere og skarpere sagt med de simple 
Ord, at Newton byggede paa Inertisetningen. — 

Mere belegnende end at kalde Newton Relativist vilde det sikkert 
være at kalde ham Absolutist. I Einstein's Lære har vi derimod intet 
ringere end et Forsøg paa at relativere ikke blot Hvile og Bevægelse, 
men endog baade Rum og Tid. 

Det er navnlig Michelson's Resultat, der fører ham ind paa disse 
Bestræbelser. Michelson gik ud fra, at Lyset uafhængigt af Lyskil- 
dens Hvile eller Bevægelse bestandig i Verdensrummet og i Luflen 
havde den konstante Hast c, ligesom han overhovedet stolede paá 
den gængse Lysteori. Det samme gjorde Lorentz og Finstein, og jeg 
kan derfor forme de følgende Bemærkninger ud fra Urørligheden 
af denne Forudsætning. 

Michelson fandt nu ved sit Forsøg, at Lyset i én og samme Tid 
gennemløb de to Veje s og s,. 

For menneskelig Fornuft er hertil da ikke andet at bemærke 
end, at de to Veje følgelig maa have været lige lange. Dette var 
ogsaa Michelson's første Tanke, idet han antog, at Jordens Transla- 
tion havde været modvirket af hele Solsystemets Bevægelse. Da man 
fandt denne Udvej spærret, opstillede Lorentz sin Forkortnings- 
hypotese. Ser vi bort fra, at han jo ogsaa kunde have antaget den 
kortere Vej forlænget, og fastholder vi Lysteoriens fuldstændige 
Rigtighed, var der som sagt ingen anden Udvej, hvis Fænomenet 
ikke skulde gaa ind under det rent irrationelle. 

Einstein har sikkert kendt denne Lorentz's første Forkortnings- 
hypotese, da han 1905 fremkom med sin Lære. Denne hviler, siger 
han i Begyndelsen af sin Afhandling, paa to Forudsætninger: Rela- 
tivitetsprincipet og den dermed »kun tilsyneladende uforenelige« 
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Forudsætning om den førnævnte konstante Lyshastighed. Disse to 
Forudsætninger er tilstrækkelige, tilføjer han. Om Forkort- 
ning siger han ikke et Ord. Derimod erklærer han det overflødigt 
af antage en Æter.) 

Angaaende »Relativitetsprincipet« bemærker han, at han har 

faaet den Formodning, at der til Begrebet absolut Hvile hverken paa 
mekanisk eller paa elektrodynamisk Omraade svarer nogen Ejen- 
dommelighed ved Fænomenerne. Denne Formodning vil han nu 
»ophøje til Princip« og kalde Relativitetsprincipet. 
. Men saaledes gaar det virkelig ikke an uden videre at ophoje 
Formodninger til »Principer«. Foreløbig ved vi kun, at i nogle faa 
Tilfælde har der vist sig Resultater svarende til Michelson's. Einstein 
kan derfor kun have Lov til at opstille som Hypotese, al hans 
Formodning gælder alment, og han kan derpaa stille sig som Op- 
gave at prøve denne Hypoteses Mulighed og eventuelle videnskabelige 
Værd. Men han faar derved helt andre Forpligtelser, end hvis han 
straks kunde opheje sin Formodning til Princip. 

Hans første videnskabelige Forpligtelse vilde saaledes blive den 
atter at opgive Hypotesen paa Grund af dens Umulighed. Den er 
- nemlig umulig, idet det jo staar fast, at naar Lysteoriens Rigtighed 
forudsættes, er Forkortningen eneste tænkelige Udvej. Men forkortes 
Legemerne ved Bevægelsen, saa svarer der jo en bestemt Ejendom- 
melighed, nemlig Uforkortethed, til den virkelige Hvile. At vi fore- 
lebig ikke direkte kan maale Forkortningen, er praktisk set kede- 
ligt nok. Videnskabelig set er det imidlertid allerede tilstrækkeligt, 
at vi kan godtgøre, at den maa finde Sted, ja endog beregne dens 
Størrelse i Forhold til enhver forudsat Hastighed. 

Men dermed bliver, som vi skal se, al egenlig Relativering af 
Hvile og Bevægelse, Rum og Tid, tilintetgjort og de mange tilsvarende 
overdrevne Udtryk forkastelige**). Allerede her ses da saaledes, at 
Einstein's Hypotese er en Umulighed. Hvad han med videnskabelig 


*) Lorentz, Einstein, Minkowski: Das Relativitåtsprincip, S. 27— 28. 

") Ogsaa Dr. H. benytter disse vildledende Udtryk. Gentagne Gange hed- 
der det: Hvile og jævn retlinjet Bevægelse er et og det samme eller 
fysisk et og det samme; der er ingen Mening i ut skelne mellem dem. 
Og saa skelner han dog saa kraftigt imellem dem, at han hævder, at 
Bevægelsen faar Legemerne til at trække sig sammen, Ure til at gaa 
langsommere, Folk til at ældes langsommere; ja han tilføjer endog (S. 22). 
at enhver lagttager kan konstatere dette. 
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Ret kunde have opstillet og søgt at begrunde, er noget vidt forskelligt 
fra, hvad han har udtalt. Han kunde med Rette have opstillet den 
Hypotese, at der er en vis teknisk Ækvivalens mellem absolut 
Hvile og jævn retlinjet Bevægelse. 

Uden at mærke noget til Modsigelsen gaar Einstein imidlertid 
videre. Han tænker sig to Koordinatsystemer med indbyrdes paral- 
lelle Akser og fælles X-akse, det ene (Oxyz) hvilende, det andet 
(OT x* y' 2") med den konstante X-hastighed v. I hvert er en lagt- 
tager (A og B) forsynet med fuldkomne ens Ure og Maalestokke og 
fuldendt Evne til at bruge dem. De stoler begge paa Lysteorien og 
den konstante Lyshastighed c. Dr. H. kalder dem Fysikere og an- 
lager, at de kender Michelson's Forsøg. Alt dette kan vi uden Be- 
tænkning forudsætte. $ 

Men Einstein vedbliver saa: De antager begge, at de hviler. 

Dette synes at være en mærkelig letsindig og dogmatisk An- 
tagelse at tildele dem. Fysikere, der er saa fortrinligt udrustede, 
burde vel snarere kritisk have gentaget Michelson's Eksperiment og 
i ethvert Tilfælde have bygget paa den rimeligere Forudsætning, at 
enhver af dem havde en jævn retlinjet Bevægelse med en vis ubekendt 
Hastighed (maaske — 0 for den ene af dem), de enten maatte bevare 
som ubekendt i deres Regning eller se at faa bestemt saa godt, det 
lod sig gøre, f. Eks. ved Hjælp af en Fiksstjernehimmel eller, hvad 
de nu havde som bedst brugbart. 

Vi kan imidlertid tænke os, at Einstein har tildelt dem disse 
vilkaarlige Antagelser i bestemt Øjemed, maaske for ret tydeligt at 
vise, at Hvile og jævn retlinjet Bevægelse er ganske ens eller deslige, 
og naturligvis har han Lov til i sit Tankeeksperiment at indføre 
hvilke som helst Bestemmelser, blot han meddeler Læseren, hvad 
han gør. 

Men samtidig har Læseren da naturligvis ogsaa Lov til at mærke 
sig, hvad der sker, Lov til at mærke sig, at her indførte Einstein en 
Modsigelse i Situationen, idet han gav A en rigtig Forudsætning og 
B en falsk, i direkte Modsigelse med, hvad der blev sagt om de to 
Koordinatsvstemer. | 

A ordner derpaa sine rundt i Systemet O opstillede Ure ved 
Hjælp af Lyssignaler, saa al de alle faar samme Stand og rigtig Gang, 
1 Sekund, mens Lyset løber Vejen c. Dette gaar nu let nok. Men 
saa skal B gøre det samme ud fra sin modsigelsesfulde Forudsætning. 
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Og her maa man da huske paa, at Einstein hidtil ikke har sag: 
et Ord om Forkortning, hvad han jo heller ikke godt kunde, da han 
Ivertimod har sagt, at Fænomenerne skulde forholde sig ens under 
Hvile og jævn retlinjet Bevægelse. Vi maa derfor foreløbig regne 
uden nogen Forkortning. Einstein har jo mulig ment, at den vi 
indfinde sig af sig selv som Konsekvens af hans Forudsætninger. 

Men sæt nu først, at de »fuldkomne« Ure ogsaa har haft riglig 
Gang (1 Sekund, mens Lyset virkelig løber Vejen c) allerede fra Fa- 
brikantens Haand og at B har stolet herpaa saa vel som paa den 
konstante Lyshast. Hvad vil saa ske? 


B vilde da simpelthen opdage, at sendte han et Lyssignal Vejen / 
21 
frem og tilbage vinkelret paa M-aksen, vilde Lyset ikke være 


21 
Sekunder, men E, Sekunder?) om Vejen, og sendte han Signale! 


| | 21 
Vejen I frem og tilbage langs M-aksen, vilde det bruge Tiden SCH a”. 


Men deraf vilde B sikkert slutte: Mit System kan altsaa ikke hvile: 
det maa have den jævne retlinjede Hast v. 

Antager vi dernæst, at B ikke stoler paa sine Ures rette Gang. men 
selv vil indstille dem, faar vi et lidt ændret Resultat. Lad ham igen 
begynde vinkelret paa X’-aksen og atter bruge den afmaalle Vej l. 


21 
Indretter han nu sit Ur til at gaa ES Sekundstreger frem, mens Lyset 


er undervejs, vil hans Sekunder blive a Gange for store; thi Lyset 
har da i Virkeligheden løbet Vejen 2la. Hans Ur kommer altsaa 
til at gaa a Gange for langsomt, hvad han dog foreløbig ikke aner. 
Men sender han derpaa Signal langs X”-aksen, vil han til sin Over- 


21 
raskelse finde, at det regulerede Ur nu er gaael FSL »Sekunder: 


frem, mens Lyset var undervejs. Og har han tænkt sig lidt om, vil 
han sikkert ogsaa heraf slutte, at han ikke blot har den førnævnte 
Hast v, men at han endvidere har indrettet sit Ur til at gaa a Gange 
for langsomt. 

Saaledes maa Resultaterne forme sig, naar vi regner uden For- 
kortning. 


+) Sml. angaaende dette og de følgende Udtryk min tidligere Artikkel. 
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Men disse Resultater kan Einstein ikke bruge; thi de staar i 
Strid med det Michelson'ske Resultat. 

Kunde han indføre en real Forkortning, saa kunde B's Selv- 
bedrag derimod lykkes. Blev alle B's Afstande i X’-retning a Gange 


21 
saa smaa, vilde han kunne indrette alle sine Ure til at gaa = Sekund- 


streger frem, mens Lyset ud fra hans Forudsætning løb Vejen 2/, men 
i Virkeligheden Vejen 2la. Hans Ure kom derved til at gaa a Gange 
for langsomt, og hans urigtige Forudsætning vilde endvidere med- 
føre, at de fik Sledtid eller i Forhold til Uret i O” Klokkesletsunder- 
skud proporlionale med deres A’-afstande fra O”, uden at han vilde 
mærke noget. Alt dette faas let ved ganske elementær Regning, og 
paa samme Maade faas let, hvad A og B i det hele vilde føres til at 
mene om hinandens Beregninger, idet de fastholdt deres indbyrdes 
stridende Forudsætninger. 

Saaledes vilde vi altsaa kunne komme til »de Einstein'ske Trans- 
formationsformler «. 

Men Einstein selv kan ikke (retmæssigt) komme til dem. Thi 
han kan hverken taale eller undvære eller indføre For- 
kortningen. 

Han kan ikke taale Forkortningen; thi den vilde tilintetgøre 
hans første Forudsætning, der staar i Strid med den, idet den ikke 
tillader Forskel mellem Fænomenerne under absolut Hvile og under 
jævn rellinjet Bevægelse. 

Men selv om Einstein ogsaa kunde taale Forkortningen, kan 
han dog ikke indføre den. Thi hvor skulde han faa den fra? 
Da han har forkastet .Eteren, vilde han slet ikke kunne finde nogen 
Aarsag til denne Forandring af Fænomenerne. Forkortningen vilde 
blive et rent mirakuløst Fænomen, og man har i Videnskaben dog 
vel ikke Lov til at opdigte Mirakler for at faa afstivet en ellers falde- 
færdig eller uigennemførlig Hypotese? 

Paa den anden Side har vi nylig set, at Læren slet ikke kan 
undvære Forkoriningen, Den er ganske nødvendig, for at B i 
Længden skal kunne forblive i sin falske Antagelse. Og sker dette 
ikke, vil Einstein ikke blot komme i Strid med Michelson; "men 
hans Tankegang vil ligefrem komme til at godtgøre det modsatte 
af, hvad han gik ud paa at bevise. 
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Der er derfor næppe andet at gøre end at opgive den Einstein'ske 
Lere som umulig. ' 

Maaske vil en og anden af hans Tilhængere bemærke, at er 
der ikke mere i Vejen, saa staar Sagen ikke saa daarligt for Ein- 
stein. Thi vi behøver altsaa blot at indskrænke hans Relativitets- 
forudsætning lidt, lade ham beholde Æteren og lade ham tilføje For- 
kortningen; saa er alt i Orden. 

Ja, ganske vist. Men saa er det blot ikke længer Einstein's Lære: 
saa er det simpelthen Lorentz's, vi er kommet til. Og Lorentz's 
Opfattelse er som sagt en Mulighed, men til Gengæld, som vi skal 
se, rigtignok meget forskellig fra Einstem’s. 

Vanskeligheden med Forkortningen har Einstein aabenbart slet 
ikke klart haft Øje for. Idet han skal til at beregne B's bevægede 
System, gaar det ganske let for ham, »indem man das Prinzip der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Systeme anwendel.« 
Men det har han naturligvis slet ikke Lov til. Han begaar derved en 
Cirkelslutning og faar slet intet bevist eller højst, at Hvile og Bevæ- 
gelse er et og det samme, naar man blot dristigt forudsætter, at de 
er et og det samme. Fejlen hænger sammen med, at han uden 
videre »ophøjer« det til Princip, som kun er Hypotese. Har Lyset 
ifølge hans anden Forudsætning konstant Hast i Rummet og altsaa 
i det hvilende System, saa er det umiddelbart set utenke- 
ligt, at det ogsaa skulde have konstant Hast, 9: samme Hast i alle 
Retninger, i et bevæget System. Noget saadant bliver først tænke- 
ligt, saafremt det bevægede System og alt dets Indhold paa Grund 
af Bevægelsen har trukket sig sammen efter visse bestemte Love. En 
saadan Forandring kan Einstein imidlertid ikke faa indført, uden at 
han maa opgive sin første Forudsætning og alter anlage Æteren. 
Hans to Forudsætninger staar altsaa virkelig i Modsigelse med 
hinanden og ikke blot tilsyneladende, som han mente. 

Einstein kunde med al videnskabelig Berettigelse have indledet 
sit Problem med følgende Spørgsmaal: ` 

Kan man uden at komme i Modsigelse med sund Fornuft antage: 
1) at Fænomenerne altid er ens under absolut Hvile og jævn retlinjet 
Bevægelse, og 2) at Lyset altid i Rummet (og Luften) har samme 
konstante Hast c? 

Og derpaa maatte da svares: Nej! Thi skal Fænomenerne 
endog blot tilsyneladende være ens under absolut Hvile 
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og jævn retlinjet Bevægelse, saa maa Lyset ogsaa i et jævnt retlinjet 
bevæget System tilsyneladende have Hasten c i alle Retninger. 
Men dette er utænkeligt, saafremt Systemet og alt dels Indhold ikke 
under Bevægelsen er forkortet efter visse (f. Eks. de Lorentz'ske) 
Love. Og er dette Tilfældet, er Fenomenerne jo ikke ens under 
absolut Hvile og jævn retlinjet Bevægelse. Vilde man endnu ind-. 
vende, at Forkortningen ikke kan regnes til »det fænomenale«, til det, 
der »viser sig«, saa glemmer man, at den jo netop har vist sig gen- 
nem Michelson's Interferensstribers Stilling. 

Men Einstein ser intet af alt dette. Han beholder derfor sine 
Forudsætninger uden at ane noget om deres Modsigelse. Han ophøjer 
sin umulige Hypotese til Princip og tager Forkoriningen med paa 
fri Haand. Kan han antage Lysleorien uden at antage en Æter, vilde 
det jo ogsaa være urimeligt at gøre Ophævelser over saadan en Smule 
Forkortning; er man Fænomenist, volder sligt ingen Standsninger. 
Og saaledes kommer han til det Resultat, at han virkelig har godl- 
gjort, at Hvile og jævn retlinjet Bevægelse baade paa mekanisk og 
paa elektrodynamisk Omraade er et og det samme. Thi han har 
jo »bevist«, at A og B begge kommer til de samme Resultater an- 
gaaende Fænomenerne, ja angaaende hinanden indbyrdes, skønt Å 
gaar ud fra en efter gammel Tro rigtig Forudsætning og B fra en 
efter gammel Tro fuldstændig gal. Følgelig maa det dog være gan- 
ske ligegyldigt, om man forudsætter sig hvilende eller jævnt retlinjet 
bevæget, og man kan altsaa simpelthen sige til Michelson: Du skal 
blot forudsætte, at Jorden staar stille, saa bliver dit Resultat straks 
forklarligt. Siger nogen: Ja, men Jorden bevæger sig dog ganske sik- 
kert!, svarer Du blot: Hvile og jævn retlinjet Bevægelse er ganske det 
samme. Der er ingen Mening i at skelne mellem dem. 

Dette er egenlig Einstein's Forklaring af Michelson. 

Men er Hvile og jævn retlinjet Bevægelse saaledes et og det 
samme, er der jo heller ingen Mening i at kalde A's Forudsætning 
rigtig og B's falsk. Saa er de begge rigtige og Modsigelsen mellem 
dem noget, der sikkert vil forsvinde ved en rigtigere Opfattelse af 
Rummets og Tidens Natur. Og det er altsaa heller ikke rigtigt, at 
B's Sekunder er falske. De er lige saa riglige som As, skønt de er 
a Gange saa store. Sandheden er blot den, at der er mange Slags 
Sekunder i Verden, skønt man godt samtidig kan sige, at et Sekund 
er den Tid, hvori Lyset med sin konstante Hast c løber Vejen c. 
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Dette er heller ingen virkelig Modsigelse; men Rum og Tid er hidtil 
bleven opfattede saa urigligt, at det ser saaledes ud. Saasnart de op- 
fattes i deres rette Forhold til hinanden, kommer alt i den skønneste 
Orden. — 

Saaledes udmunder Einstein's Lære, Modsigelserne i den skubbes 
"længer og længer ud i det fjerne, ligesom man engang sendie For- 
brydere til Botany Bay. Til sidst gaar det ud over selve Grund- 
bestemmelserne Rum og Tid. Dermed kan man ikke komme læn- 
ger, med mindre man endnu vilde gøre et allersidste Skridt og paa- 
staa, at Modsigelse og Ikke-Modsigelse i Grunden ogsaa er et og det 
samme. 

Lad os dernæst se lidt paa Lorentz's Lære. 

Man kan som antydel godt komme til denne Lære ved al gaa 
ud fra Einstein's og efterhaanden fjerne alle dens Modsigelser og 
Overdrivelser. Lorentz er imidlerlid gaaet en anden Vej. Idet han 
stolede paa Lysteorien og fandt det fornødent at antage 
en hvilende Æter, forklarer han sig Michelson's Resultat paa den 
før omtalte eneste endnu mulige Maade: ved at formode, at Bevægel- 
sen har medført en Forkortning af Apparalet i Translalionens 
Retning. Og saa snart de beslægtede, af Dr. H. n&vnie Forseg var 
traadt til, sogle han vderligere at forklare sig Forkortningens Op- 
rindelse paa en saadan Maade, at netop de vundne Resultater maatte 
fremkomme. Derved opstod hans mere udarbejdede Hypotese, hvis 
Spirer dog allerede antydes i den første. Han fremsætter sin An- 
tagelse med stor Forbeholdenhed, kalder den bestandig hlot en Hypo- 
tese og udtaler ,at man endnu slet ikke kan vide, hvor almindeligt 
den vedkommende Forkorining vil indtræde; derom vil kun Erfa- 
ringer efterhaanden kunne belære os. Hans Undersøgelse har blot 
paavist, at en saadan Forkortning uden at give Modsigelse vilde 
kunne fremkomme ad de angivne Veje; men den har ikke paavisl. 
at den maa fremkomme. Lorentz opstiller heller intet Dogme om 
Lyshasten som den største i Verden; han siger ganske simpelt, at hans 
Hypotese kun gælder for Hastigheder mindre end Lysets. Han gaar 
med andre Ord bestandig korrekt videnskabeligt til 
Værks. 

Hvad bliver nu Følgerne af hans Antagelser? 

Først og fremmest dette, at alle Vegne, hvor den formodede For- 
kortning af Tingene paa Grund af deres Bevægelse virkelig træder 
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til — og det er jo muligt, at den altid vil træde lil —, der vil 
det gaa os, som det gik Michelson: arbejder vi paa elektrodynamisk 
eller optisk Omraade i el jævnt retlinjet bevæget System uden at tage 
Hensyn til, at det muligt bevæger sig, vil vi paa Grund af Forkort- 
ningen tilsyneladende faa samme Resultater, som vi vilde have faaet, 
hvis Systemet havde hvilet.+) 

Endvidere vil Transformationsformlerne mellem to saadanne 
Systemer som rent matematiske Konsekvenser naturligvis faa samme 
Form hos Lorentz som hos Einstein. 

Men de vil faa vidt forskellig Betydning. 

Lorentz er ikke Relativist. Han siger bestandig »det Einstein'ske 
Relativitetsprincip<, naar han taler om det. Selv antager han absolut 
Hvile og uændret Bevægelse for to forskellige Tilstande, og det i 
Forhold til Æteren hvilende System er for ham det virkelig hvilende, 
det »udmærkede« System, som Relativisterne fornægter, fordi vi fore- 
løbig ikke eksperimentelt kan paapege del. Er A’s System et 
saadant, saa er for Lorentz A's Tid den sande Tid og B's kun en 
apparent eller betinget, og det tilsvarende gælder naturligvis deres 
Maalinger. Der bliver derfor hos Lorentz ikke Tale om den M o d- 
sigelse, at baade A og B har Ret. Sandhedenerhos 
ham kun én, selv om vi ikke altid kan udfinde, hvor den ligger. 
Vi véd i ethvert Tilfælde, at højst kun den ene af de to kan have 
Ret. Lorentz fornægter saaledes hverken Tankens Krav eller dens Re- 
sultater, og han skelner bestandig klart mellem den rationelle Sand- 
hed og det eksperimentelt opnaaelige. Rum, Tid og Samtidighed 
bevarer derfor hos ham uforstyrret deres tidligere Karakter, og hvad 
der hos Einstein optraadte som det kunstlede og paradoksale, netop 
fordi det blev opfattet som noget absolut eller enegyldigt, fremtræder 
hos Lorentz som det ganske forstaaelige og naturlige, idet det tydeligt 
stemples som Udtryk for den sammensatte Situation, der frem- . 
kommer dels ved den medspillende Forkortning og dels ved den be- 
vidste Bortseen fra Systemets mulige eller virkelige Bevægelse. 


Di Overfor Spørgsmaal, hvor Tiden ogsaa spiller med, vil dette dog strengt 
tåget kun indtræffe, saafremt vi enten selv indstiller vore Ure til til- 
syneladende rigtig Gang ved Hjælp af Lyssignaler, eller saafremt selve 
Forkortningen virkelig vil bevirke, at de faar denne Gang, selv om Sy- 
stemet tidligere har hvilet og deres Gang da svarede til Hvile. Dette 
Spørgsmaal er endnu næppe undersøgt tilstrækkeligt. 
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M. Abraham: Theorie der Elektrizität. IL 3. Oplag. 
B. G. Teubner, Leipzig og Berlin 1914. 402 Sider, Pris indb. 
11 Mark. i 
Andet Bind af Abraham's Theorie der Elektrizilät har ligesom i 
de tidligere Oplag til Undertitel: Elektromagnetische Theorie der 
Strahlung. Dog behandles den Straalingsteori, der er udviklet før 
Elektronteoriens Fremkomst, nemlig Teorien for plane elektromagne- 


tiske Bølger og for Straalingen fra den Hertz'ske Oscillator, i den nye ` 


Udgave i 1ste Bind sammen med de Maxwell'ske Ligninger, saaledes 
at det foreliggende Bind i det væsentlige kun omfatter Elektronteorien 
og den dermed nær  sammenknyttede Teori for bevægede Legemer. 

Teorien for den enkelte Elektrons Felt og Bevægelse optager godt 
og vel første Halvdel af Bogen og er det i 3 Kapitler. Første Kapitel 
behandler det fysiske og matematiske Grundlag. Resultaterne af den 
experimentelle Forskning resumeres kort, Hovedveglen ligger selv- 
følgelig paa den teoretiske Behandling af Grundligningerne. Ud fra 
disse diskuteres Energisætningen og Sætningen om Aktion og Reak- 
tion. Som bekendt har Forfatteren selv paavist, at sidstnævnte Sæl- 
ning kun kan opretholdes ved Antagelsen af en elektromagnetisk Be- 
vægelsesmængde i Rummet. Ved Riemann's Integralionsmetode ud- 
ledes derpaa de retarderede Potentialer, saavel det skalare som Vek- 
torpotentialet. Disse Potentialer bestemmer den elektriske og magne- 
tiske Kraft paa et Sted ved Elektronernes Ladning, Afstande og Ha- 
stigheder omtrent som de sædvanlige Potentialer. Blot indgaar ikke 
Elektronernes øjeblikkelige Afstande og Hastigheder, men de, de 
havde for saa lang Tid siden, som Lyset vilde have brugt om at naa 
fra deres daværende Stillinger til det betragtede Sted, hvor Feltet øn- 
skes bestemt. Heraf Benævnelsen retarderet. Til Slut indføres ogsaa 
den Herlz'ske Vektor, af hvilken begge de nævnte Potentialer kan af- 
ledes, og som derfor ene for sig er i Stand til at bestemme Feltet. I 
andet Kapitel benyttes nu Potentialerne til Beregning af en bevæget 
Elektrons Felt. Er Elektronens Bevægelse jævn, fører den sit Felt 
med sig, og der sker ingen Udstraaling; Straalingen fremkommer først, 
naar Bevægelsen accelereres; den udøver en vis Reaktion paa Elektro- 
nen, som beregnes. Tredje Kapitel omhandler Elektronernes Meka- 
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nik. Under Forudsetning af, at Elektronernes Bevegelse er kvasi- 
stationær, 9: at den forandrer sig saa langsomt, at man kan se bort 
fra Straalingen, bliver deres Mekanik forholdsvis simpel og kan be- 
handles særlig elegant ved Indførelsen af den Lagrange'ske Funktion, 
som er Differensen mellem Elektronens magnetiske og elektriske 
Energi. Der udledes Udtryk for de elektromagnetiske Lengde- 08 
Tvermasser af de tre Elektrontyper: den Abraham'ske faste Kugle- 
elektron, den Lorentz'ske Relativitetselektron og den Bucherer'ske, 
. som lider samme Formendring som den Lorentz’ske, men bevarer 
sit Rumfang konstant. De nyeste Forsøg over ß-Straalers Afhejning*) 
taler alle til Gunst for den Lorentz'ske Elektron, dog anser Forfalteren 
dem ikke for afgørende. Ny tilkommen er en Paragraf, hvori enhver 
Energistrom tillægges en Bevegelsesmengde lig Energisltremmen divi- 
deret med Kvadratet paa Lyshastigheden. Dette kan udledes af Rela- 
tivitetsprincipet, men er her opstillet uafhængig af dette som en sær- 
lig Setning. Den medforer, at al Energi besidder treg Masse, end- 
videre anvendes den bl. a. til at forklare det negative Udfald af Trou- 
ton-Noble's Forsøg. Ny tilkommen er ogsaa den udførlige Teori for 
roterende neutrale Elektronsystemer, der tjener som Modeller for 
Molekularmagneter. 2 

Bogens sidste Halvdel handler om Teorien for de elektromagne- 
tiske Fænomener i almindelige Legemer og er delt i 4 Kapitler. Teo- 
rien for hvilende Legemer, i første Kapitel, omfalter Dispersionen, 
Polarisationsplanets Drejning, Magnetiseringen og den elektriske Led- 
ning. Fremstillingen er her meget kortfatlet, særlig gælder det Metal- 
lernes Elektronteori, som kun fylder 2 Sider. Afsnittet Magnetisering 
er nyt og behandler Langevin's Teori for paramagnetiske Luftarter 
og Weiss’ Magnetonteori*). De tre sidste Kapitlers Indhold er hen- 
holdsvis: bevegede Legemer, Straalingstrykkets Mekanik og Rela- 
livitetsteorien. Kapitlet bevægede Legemer har gennemgaaet en ny 
Bearbejdelse. Der gives el Resumé af de eksperimentelle Grundfor- 
seg og af de forskellige Teorier (Hertz, Cohn, Lorentz, Minkowski). 
Dei vises, at kun Minkowski's Teori stemmer overens med Selningen 
om Energistrommens Bevagelsesmengde. Under Straalingstrykkets 
Mekanik behandles det Maxwell’ske Straalingstryk, Forfatterens Teori 


”) Se H. M. Hansen: Relativitetsprincipet. Fysisk Tidsskrift d. Aarg. S. 23 
"9 Se A. W. Marke: Den kinetiske Teori for Magnetisme. Magnetonteorien. 
Fysisk Tidsskrift 13. Aarg. S. 55. 1914—15. 
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for Lysets Refleksion fra et bevæget Spejl; Boltzmann's og Wien's 
Love udledes, derimod ikke Planck’s Straalingslov. Hulrumstraalin- 
gens Mekanik er udførlig behandlet. Et af Straaling opfyldt Hulrum 
har, som F. Hasenöhrl først har gjort opmærksom paa, træg Masse. 
Den adiabatisk-isobare Masse vil afhænge af Hastigheden paa samme 
Maade som den Lorentz’ske Elektrons. Under Relativitetsteorien er 
der tilføjet en Paragraf om Energiens Tyngde. Eötvös har med en 
Nojagtighed af 10-8 kunnet sammenligne Forholdet mellem Fald- 
accelerationens og den ved Jordens Rotation opstaaede Centrifugal- 
krafts Virkning paa forskellige Legemer og fundet del ens for alle. 
Det vil altsaa sige, at der er fuldstændig Parallelitet mellem træg 
Masse og lung Masse. Efter den ovenfor omtalte Sætning har al Energi 
træg Masse, følgelig maa Energien ogsaa have Tyngde. Delte finder 
Anvendelse ikke blot paa Elektronen og Hulrumsstraalingen, men og- 
saa paa en enkelt Lysstraale, som maa antages at følge den alminde- 
lige Kasteparabel, blot at Afvigelsen fra den rette Linje er saa over- 
ordentlig ringe paa Grund af Lysets store Hastighed. Bogen slutter 
med en kort Oversigt over Forfatterens, Nordstróm's, Mie's og Ein- 
slein's Gravitationsteorier. 

Den nye Udgave af Abraham's ansete Værk er, som man vil se, 
bleven fornyet paa mange Punkter. Fremstillingen er klar og nøj- 
agtig. Et karakteristisk Træk er den gennemførte Brug af Vektor- 
regningen, saaledes al saa godt som alle Ligninger er givet i Vektor- 
form.. Skønt den foreliggende Bog derved forudsætter, at man er 
kendt med første Del, i hvilken denne Regning er behandlet, danner 
den dog et Hele for sig og vil ogsaa kunne læses for sig, saafremt man 
er tilstrækkelig fortrolig med Vektorregning. 

E. S. J. 
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Om Magnetismens Natur”). 
Af 
A. W. Marke. 


Naar man i Almindelighed taler om magnetiske Legemer, for- 
staar man derved pftest kun Jern eller Staal — og nægtes kan det 
selvfølgelig ikke, at Jernets magnetiske Egenskaber er ganske over- 
ordentlig meget vigtigere end alle andre Legemers paa Grund af deres 
store Anvendelighed i Tekniken. Naar man imidlertid vil søge en 
Forstaaelse af og opstille en Teori for Magnetismens Natur, maa man 
dog ikke glemme, at praktisk talt alle Legemer paavirkes i et magne- 
tisk Felt, og at det derfor maa kræves af Teorien, at den saa ensartet 
og helst ogsaa saa simpelt som muligt kan gøre Rede for samtlige 
Legemers magnetiske Egenskaber. 

I det følgende skal nu nærmere omtales, hvor vidt man er naaet 
i Bestræbelserne for at finde en Forklaring paa de magneliske Fæno- 
mener, idet der som Indledning gives en Oversigt over de vigtigste 
magnctiske Egenskaber ved de forskellige Legemer. 


I magnetisk Henseende indordner man samtlige Legemer i tre 
Grupper: de ferromagnetiske, de paramagnetiske og 
dediamagnetiske. Af disse er den ferromagnetiske mest kendt; 
til denne Gruppe hører nemlig Jern (og Staal) — der har givet hele 
Gruppen Navn —, Nikkel og Kobolt. Jernets Magnetisme karakteri- 
seres særlig ved Mætning og Hysteresis. Afbilder man i et almin- 
deligt Koordinatsystem den magnetiserende Kraft H som Abscisse 
og den deraf frembragte Magnetiseringsintensitet I som Ordinat, frem- 
kommer den i Fig. 1 viste Magneliseringskurve. Er Jernet oprindelig 
umagnetisk, vil Z med voksende H først vokse proportionalt med A, 


%) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d. 
7. Marts 1917. 
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men saa ret pludseligt vokse meget steerkt, for at ende med at blive 
konstant, uafhængig af H; i denne sidste Tilstand siges Jernet at være 
mættet med Magnetisme. Formindskes nu H fra den til P svarende 
Værdi, vil Intensiteten ikke aftage efter Kurven PO, men langsommere, 
efter PM, saaledes at der for H=0 dog er en meget betydelig Mag- 
netiseringsintensitet OM, den saakaldte Remanens, tilbage i Jernet, 
og saaledes at der kræves en modsat rettet Feltkraft ON, Koercitivkraf- 
ten, til at gøre Jernet umagnetisk. Vokser den — negativt rettede — 
Feltkraft udover Værdien ON, vil Jernet efterhaanden blive mættet 


med Magnetisme, men saaledes at det, der før var Nordpol, nu er ble- 
ven en Sydpol og omvendt (Kurven NQ). Lader man atter H for- 
mindskes, blive 0 og vokse i positiv Retning, vil Intensiteten ændres 
efter QM'P, saaledes at OM — ON og ON=04. Dette Fænomen 
kaldes Hysteresis, og Kurven en Hysteresiskurve. 

Man har indført Betegnelsen »Magnetiseringskonstanten« for For- 


I 
holdet mellem Intensitet og Fellstyrke, k= j> k er altsaa her ved 


ferromagnetiske Legemer ikke nogen Konstant, men stærkt afhængig 
baade af den øjeblikkelige Værdi af H og af de foregaaende Værdier 
af H, af Jernets Forhistorie; for den første opstigende Gren OP er k 
positiv. 

Ved de paramagnetiske Legemer er Magneliseringskonstanten 
virkelig en Konstant; det vil altsaa sige, at I er proportional med H. 
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Magneliseringskurven er en ret Linie gennem Begyndelsespunktet, og 
der kan altsaa her ingen Hysteresis findes. k er alltid positiv, saaledes 
at I og H har samme Fortegn, men dens Værdi er saa lille — af Stør- 
relsesordenen 1 Timilliontedel af Jernets —, at Magnetiseringskurven 
vilde falde ganske sammen med Abscisseaksen, hvis den blev tegnet i 
samme Maalestok som Fig. 1. 

Ved diamagneliske Legemer er k ligeledes konstant, saaledes 
at man heller ikke her har nogen Hysteresis. Men her er k negativ 
og kun ca. "an af k for paramagnetiske Legemer. Da k for para- 
og diamagnetiske Legemer er saa overordentlig lille, vil disse Lege- 
mer ikke paavirkes synligt af en almindelig Stangmagnet; kun naar 
Feltet gøres meget stærkt, kan Magnetismen paavises. Man kalder 
derfor ofte disse Grupper af Legemer for umagnetiske. Ved følgende 
Forsøg kan man nemt vise, hvad Forskellen i Fortegnet for k betyder. 


Fig. 2. 


Den ene Gren af et U-Rør anbringes mellem Polerne af en Elektro- 
magnet (Fig. 2), og der fyldes f. Eks. Vand, som er diamagnetisk, 
i Røret, saaledes at Vandoverfladen staar i den snævreste Del af 
Feltet. Sendes da Strøm gennem Elektromagneten, vil Vandet synke 
i Røret. Bruges derimod en paramagnetisk Opløsning, f. Eks. Kobber- 
sulfat eller Jernklorid i Røret, vil Vædsken stige. I et inhomogent 
Felt, saaledes som det f. Eks. i Fig. 2 haves ved Kanterne af Polskoene, 
vil altsaa paramagnetiske Legemer ligesom Jern søge hen, hvor 
Feltet er stærkest, medens diamagnetiske Legemer søger hen, hvor 
Feltet er svagest. 


Ogsaa med Hensyn til den Maade, hvorpaa de magnetiske Egen- 
skaber varierer med Temperaturen, er der en meget karakteristisk 
Forskel paa de tre Grupper. Ved diamagnetiske Legemer er Magne- 
tiseringskonstanten nærmest uafhængig af Temperaturen; kun ved 
meget omhyggelige Maalinger kan man iagttage en ringe Ændring. 
Ved paramagnetiske Legemer er Konstanten derimod i Hovedsagen 
omvendt proportional med den absolute Temperatur; denne Regel 

15% 
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passer ganske vist ikke helt eksakt, særlig ikke ved de aller laveste 
Temperaturer. 

Ved ferromagnetiske Legemer er Forholdene noget mere indvik- 
lede, idet her Variationen i k vil afhænge af Feltstyrken. Er denne 
meget lille, vil k først vokse svagt med voksende Temperatur, men ved 
6—700° vokse meget stærkt for saa pludselig ved ca. 785° at falde 


Fig. 3. 


til 0. Er Feltstyrken derimod større, vil k være nogenlunde uafhæn- 
gig af Temperaturen lige op til ca. 785°, hvor den ogsaa her plud- 
selig bliver 0 (se Fig. 3 og 4). Opvarmer man altsaa en permanent 


Magnet til over 785% f. Eks. ved at gløde den i en Bunsenbrænder, 
vil den miste sin Magnetisme, hverken tiltrækkes af Magneter eller 
kunne tiltrække Filspaaner eller paa nogen Maade kunne gøres mag- 
netisk. Efter Afkøling vil den stadig være umagnetisk, men derimod 
‚kunne magneliseres paa sædvanlig Maade. 

Opvarmningen har saaledes en dobbelt Indvirkning paa Magne- 
tiseringsintensiteten; den forøger I, men Forøgelsen kan kun mær- 
kes i meget svage Felter, idet den ved større Fellstyrker ganske over- 


o 
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skygges af den anden Virkning: en Formindskelse af /. Denne For- 
mindskelse er ved lave Temperaturer kun overmaade ringe; men den 
vokser med Temperaturen for ved 700% at tage meget stor Fart, saa- 
ledes at Jernet ved ca. 785° har mistet hele sin ferromagnetiske Ejen- 
dommelighed og er bleven paramagnetisk. Denne Forandring staar i 
nøje Sammenhæng med Jernets Krystalstruktur, der netop i delte 
Temperaluromraade undergaar store Ændringer; jeg skal imidlertid 
ikke komme nærmere ind paa dette overmaade interessante, men 
ogsaa meget komplicerede Omraade, men nøjes med at vise den til 
Omkrystallisationen svarende Varmetoning ved et simpelt Forsøg med 
en Klaverstreng. Strengen opvarmes i udspændt Tilstand ved en elek- 
trisk Strøm til lys Rødglødhede; afbrydes Strømmen, vil Traaden i 
Begyndelsen afkøles jævnt, men naar den er bleven mørkerød, lyser 
den pludselig op igen og bliver samtidig længere. Varmeudviklingen 
ved Omkrystallisationen er saa slor, al den bevirker en Temperatur- 
stigning paa ca. 60°. Hele dette Fænomen er kendt under Navnet 
Recalescens. 


Kort efler at Ørsted havde opdaget Vekselvirkningen imellem en 
elektrisk Strøm og en Magnet, tænkte Ampére sig, at Magnetismen 
simplest kunde forklares ved at antage, at der i de enkelte Molekyler 
løb elektriske Strømme, Molekylarstrømmene, saaledes at hvert enkelt 
Molekyle udadtil maatte optræde som en lille Magnet; løb Strøm- 
men den ene Vej, vilde Molekylet tiltrække en Nordpol; løb Strøm- 
men derimod den anden Vej, eller blev Molekylet vendt, vilde det fra- 
støde Nordpolen. Var i et Stykke Jern alle disse Molekylarstrømmes 
Baneplaner ganske vilkaarligt fordelte, saa vilde de magnetiske Virk- 
ninger fra de enkelte Molekyler aabenhart ophæve hverandre og Jern- 
stangen overfor Omverdenen være umagnelisk. Men paavirket af et 
ydre magnetisk Felt vil alle Strømbanerne indstille sig, saaledes at 
Baneplanerne bliver indbyrdes parallele, vinkelrette paa Feltets Ret- 
ning, og saaledes at alle Strømmene løber samme Vej rundt. Naar 
dette er opnaaet, er der aabenbart ikke mere at gøre; en Forøgelse af 
Feltstyrken kan ikke gore Jernet slerkere magnetisk. 

Medens Teorien saaledes til en vis Grad kan forklare Mætningen, 
har den intet Middel til at forklare Hysteresen og Temperaturafhæn- 
gigheden, og selv Mætningen forklares daarlig nok. Efter Teorien 
maa man nemlig vente, at selv uendelig smaa Feltstyrker vil indstille 
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alle Molekylarstremmene rigtigt og saaledes mætte Jernet, og dette 
er, som vi saa, ikke Tilfeeldet. Derfor indforte Maxwell og We- 
ber (1848) den Antagelse, at der var en vis Modstand imod, at Mole- 
kylerne saaledes indstillede sig i Feltets Retning — uden dog at gøre 
nærmere Rede for, hvorfra denne Modstand skulde hidrøre, om mag- 
netisk, elastisk eller eventuelt af ganske anden Oprindelse. Svage 
Felter vilde saa bevirke en let Drejning af Molekylerne og altsaa kun 
en ringe Magnetiseringsintensitet, medens der skal Felter af en vis 
Styrke til helt at overvinde Modstanden og altsaa til at mætte Jernet 
helt med Magnetisme. Omend dette betyder en afgjort Forbedring 
af Ampére's Teori, kan Hysteresen dog endnu ikke forklares. Og 
der er jo i det hele taget den Vanskelighed ved Ampére's Teori, at 
Molekylarstrømmene maa antages at løbe ustandseligt, uden Adgang 
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til nogen Spendingskilde og dog uden nogensinde at svækkes, — og 
saadanne Strømme kender man ellers ikke noget til, i hvert Fald ikke 
i den af Ampére antagne og paa hans Tid den eneste kendte Form. 

Webers Teori blev paa en meget genial Maade udvidet af Eng- 
lænderen E wing (1890). Han betragtede Molekylerne som Smaa- 
magneter uden at bryde sig om, hvor Magnetismen kommer fra, og 
gennemførte saa konsekvent den Antagelse, at Modstanden mod Mole- 
kylernes Drejning skyldes det, at de enkelle Smaamagneter paavirker 
hverandre; intet Molekyle kan dreje sig ud fra sin Stilling, uden al 
alle de omkringliggende Molekyler vil søge at dreje det tilbage igen. 
For at forstaa, al dette kan føre til den kendte Magnetiseringskurve, 
vil vi begynde med at betragte 2 Smaamagneter, f. Eks. Kompas-. 
naale. Paavirkes de ikke af noget ydre Felt, vil de aabenbart ind- 
stille sig i Forlængelsen af hinanden (se Fig. 5, 1). Men paavirkes 


s 
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de af et Felt H, vil de, hvis H er lille, kun drejes lidt ud fra Stil- 
lingen 1, idet Tiltrækningen mellem s, og nz vil modarbejde H og 
hindre en større Drejning. Naar imidlertid Tiltrækningen paa n, 
fra H bliver større end den fra s,, vil Naalene pludselig svinge om til 
Stillingen 3, og en yderligere Forøgelse af H vil da ikke dreje dem 


cn d 
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Fig. 6. 


stort. En endnu bedre Lighed med Erfaringen faar man, hvis man 
betragter en Gruppe bestaaende af 4 Smaamagneler. De vil uden 
ydre Felt stille sig som vist i Fig 6, 1, og Gruppen vil altsaa overfor 
Omverdenen synes umagnetisk. Paavirkede af et svagt Felt vil de 
dreje sig lidt ud fra denne Stilling, og Gruppen vil altsaa vise en ringe 
Magnetisering. Bliver H tilstrækkelig stor, slaar alle Smaamagneterne 
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pludselig over i Stillingen 3 for saa med voksende H at nærme sig 
mere og mere til at blive parallele med H. I Stillingerne 3 og 4 
vil Gruppen synes stærkt magnetisk. Hvis derpaa H formindskes, 
vil Magneterne stille sig omtrent som j 3, lige til H er bleven modsat 
rettet og saa stærk, at den kan tvinge dem til at slaa fuldstændig om 
igen. Ewing har med en saadan Gruppe optaget den i Fig. 6 viste 
Magnetiseringskurve, der jo viser stor Lighed med den sædvanlige. 

I hver enkelt lille Krystal antages Molekylerne og altsaa Smaa- 
magneterne regelmeessigl ordnede i Rumgitre svarende til Jernets Kry- 
stalform, og alle disse Molekyler vil altsaa danne en Gruppe med 
lignende Egenskaber som den i Fig. 6 viste Gruppe med 4 Smaa- 
magneter. Da imidlertid de forskellige Krystaller er forskelligt orien- 
lerede i Forhold til Retningen af H, vil Smaamagneterne slaa over 
ved noget forskellige Feltstyrker, og Magnetiseringskurven vil derfur 
ikke faa de i Fig. 6 viste skarpe Knæk. 


Fig. 7, 


Ewing formulerede kun sin Teori rent kvalitativt, uden at drage 
matematiske Konsekvenser af den. Dette er imidlertid gjort af Gans 
(1910), der dog af matematiske Hensyn modificerede Teorien lidt; 
han antog, at den magnetiske Paavirkning paa et Molekyle hidrørende 
fra alle de andre Molekyler var konstant, uafhængig af Feltstyrken, 
samt desuden at Molekylerne var ganske tilfældig fordelte og ikke 
ordnede i Grupper som anlaget af Ewing. Den Magnetiseringskurve, 
som Gans derved kommer til, er vist i Fig. 7. Den ligner ved første 
Øjekast ikke den eksperimentelt fundne Kurve synderlig godt, men 
en nærmere Undersøgelse viste, at Kurvestykkerne DA og OIG be- 
tegner instabile Tilstande, der altsaa ikke kan forekomme i Praksis, 
Magnetiserer man et Stykke umagnetisk Jern, vil Intensiteten efter 
denne Form for Teorien i Begyndelsen vokse efter Kurven OA, men 
fra A pludselig springe op til den stabile Tilstand B for derefter at 
nærme sig Mætningen efter BHC. Formindskes derpaa den magneti- 
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serende Kraft, vil Intensiteten aftage efter CHBD, derefter pludselig 
ændres fra den posilive Værdi D til den negative Værdi E, for saa at 
vokse yderligere efter EF. Magnetiseringskurven faar saaledes For- 
men CHDEFEGHC, altsaa en ganske god Lighed med de eksperimen- 
telt fundne Kurver. 

Teorien er imidlertid taget op til fornyet matematisk Behandling 
af Japaneren Honda (1916), der i højere Grad end Gans har fulgt 
Ewings Anvisninger og bl. a. netop har taget Gruppedannelsen med i 
Beregningen. Det er lykkedes ham derved ikke blot at naa til selve 
Hysteresiskurven, men ogsaa at vise Temperaturens Indflydelse paa 
Magnetiseringsintensiteten, og at vise, at denne Indflydelse afhænger 
af Feltstyrken, saaledes som ovenfor omtalt. Overensstemmelsen med 
Erfaringen er imidlertid kun kvalitativ, idet man ikke kender Jern- 
molekylernes Størrelse og indbyrdes Afstand i Krystalgitrene og der- 
for er ude af Stand til at indsætte Talværdier i de fundne Formler; 
men Kurveformerne er ganske som de eksperimentelt fundne, saa- 
ledes at der er Sandsynlighed for, at man her er inde paa den retle 
Vej. 


Imidlertid hjælper alt dette ikke ud over det egentlige Kardinal- 
'spørgsmaal om, hvordan Magnetismen til syvende og sidst fremkom- 
mer. Vi har set, at man, hvis man gaar ud fra Eksistensen af Mole- 
kylarmagneter, i Hovedsagen kan forklare de mest fundamentale 
Egenskaber ved Jernets Magnetisme; men hvordan opslaar da Mole- 
kylarmagneterne? Ewing gik uden videre ud fra, at Molekylerne 
var Smaamagneter, uden al han udtalte sig nærmere om Magnelis- 
mens Oprindelse; og Ampéres Forklaring ved Hjælp af Molekylar- 
strømme stødte som omtalt paa saa store Vanskeligheder af energetiske 
Grunde, at den maatte opgives. Nu giver imidlertid den moderne 
Elektronteori maaske en Forklaring paa Sporgsmaalet. Efter denne 
Teori er der jo i alle Atomer negativt ladede Smaadele, Elektroner, 
der ustandselig kredser rundt om Atomets positive Kerne, og da en 
saadan Kredsen af Elektroner ganske svarer til det, man plejer at 
kalde en elektrisk Strøm, giver Teorien altsaa Amperes Molekylar- 
strømme i moderne Form, erstattede af Elektronstrømme. 

Indeholder et Atom en enkelt Elektron kredsende rundt i en 
cirkulær Bane som vist i Fig. 8, vil den virke paa en magnetisk Nord- 
pol i Banens Centrum med en Kraft F. Paavirkes nu Atomet af et 
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ydre Felt H, f. E. frembragt ved at den permanente Magnet N nær- 
mes til det fra højre Side, vil dette efter de almindelige Regler for 
Induktion medføre, at F formindskes. Muligvis er F i Forvejen saa 
lille, at den derved ganske skifter Tegn; i saa Fald vil Atomet aaben- 
bart virke som en Magnet med sin Nordpol vendende henimod XN. 
Dets Magnetiseringsintensitet vil altsaa være modsat rettet af H, og 
k følgelig negativ, saaledes al Atomet er diamagnetisk. Dette vil 
altid være Tilfældet, hvis F oprindelig er 0, f. E. fordi Atomet inde- 
holder to eller flere Elektroner, hvis magnetiske Virkninger ophæver 
hverandre; et saadant Alom vil altid vise sig rent diamagnetisk, naar 
det kommer ind i et magnetisk Felt. 

Men ofte vil dog F være saa stor, at den ikke skifter Tegn. 
Atomels Intensitet vil da have samme Fortegn som H, saa k vil være 


Fig. 8. 


positiv; Atomet maa altsaa være para- eller eventuelt ferromagnetisk 
og det vil indstille sig i Feltets Retning. I alle Tilfælde vil dog F paa 
Grund af Induktionen formindskes, og vi naar saaledes til det Resul- 
tat, at alle Legemer er diamagnetiske, men at Diamagnetismen ofte er 
saa lille, at den ganske overskygges af tilstedeværende Para- eller 
Ferromagnetisme. | 

… Disse Raisonnementer kan ligesaavel anstilles paa Amperes Mole- 
kylarstremme som paa Elektronstremmene, og Weber var ganske 
klar over, at Forskellen paa dia- og paramagnetiske Legemer maaske 
nelop var at søge i denne Forskel i Værdien af Kraften F (Fig. 8). 
Nu har imidlertid Langevin (1905) forsøgt at anvende Betragt- 
ninger fra den kinetiske Teori paa de magnetiske Forhold ved Luft- 
arterne. Ifølge den kinetiske Teori er jo en Luftarts Molekyler i 
stadig Bevægelse: de farer frem og tilbage, støder sammen indbyrdes 
og med Omgivelserne; jo højere Temperaturen er, desto livligere er 
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denne Bevægelse. Men saadanne uophørlige Sammenstød vil virke 
til at fordele Molekylerne saa jævnt som muligt og modarbejde en- 
hver Orientering og altsaa ogsaa modarbejde et ydre magnetisk Felts 
Bestræbelser for at rette Molekylernes magnetiske Akser parallelt. 
Med voksende Temperatur bliver Bevægelsen stærkere og stærkere, 
og den vil derfor mere og mere modarbejde Feltets regulerende Virk- 
ning; man maa følgelig vente, at Magnetiseringsintensitelen vil af- 
tage med voksende Temperatur, hvilket jo netop stemmer med Er- 
faringen ved paramagnetiske Legemer. Paa den anden Side er Dia- 
magnetismen et rent indre Anliggende i Atomet, og Langevin's Teori 
giver derfor — dog næppe helt med Rette —, at den ikke paavirkes 
af Sammenstødene og allsaa er uafhængig af Temperaturen. 

Teorien blev først udarbejdet for Luftarter, men den er senere 
anvendt paa Saltopløsninger og endelig ogsaa paa ferromagnetiske 
Legemer. Her har Weiss indført Ewings Antagelse, at Mole- 
kylerne indbyrdes paavirker hverandre, men han har sat Paavirk- 
ningen proportional med den frembragte Magnetiseringsintensitet. 
Derved er man blevet i Stand til at vise, at Jern maa miste sin Mag- 
netiserbarhed ret pludseligt ved en vis kritisk Temperatur; men den 
ejendommelige Ændring med Feltstyrken i Temperaturafhengig- 
heden, som er omtalt ovenfor, har man ikke kunnet forklare. Kun 
for Forbindelsen Magnetit har man faaet en tilnærmet Forklaring 
paa Hysteresiskurven ud fra disse Forudsætninger. 

I det hele taget mangler man endnu en nøje Sammenarbejden 
af Ewings Teori og denne Elektronteori. Og endvidere maa det 
nævnes, at ogsaa Forklaringen ved Hjælp af Elektronteorien støder 
paa store Vanskeligheder — hvor gode Resultater der end er naaet 
paa flere Punkter. Af saadanne Vanskeligheder er der maaske særlig 
Grund til at nævne den, at man efter de almindelige elektromagne- 
liske Teorier maatte vente, at en roterende Elektron vilde udstræale 
Energi under een eller anden Form og derfor efterhaanden nærme 
sig til at komme i Ro. Overført paa Magnetismen vilde det betyde, 
at en Staalmagnet ganske stille vilde ligge og miste sin Magnelisme, 
og det har man aldrig mærket noget til. | 

Anvendelsen af Elektronteorien til Forklaring af Magnetismen 
har fort et Par mærkelige Konsekvenser med sig, nemlig for det første, 
at en Jernstang, der drejes rundt om sig selv, vil blive magnetisk, 
og for det andet, at en Jernstang, der magnetiseres, faar Tilbøjelig- 
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hed til at rotere rundt om en Akse parallel med Magnetiseringsret- 
ningen. Da Elektronerne foruden deres elektriske Ladning ogsaa har 
en, om end kun meget ringe Masse, maa de, da de kredser meget 
hurtigt rundt i Atomerne, opføre sig som smaa Snurrer og altsaa 
besidde de for Snurren karakteristiske Egenskaber. Anbringes imid- 
lertid en Snurre paa en Centrifugalmaskine, saaledes at den er i 
Stand til at rolere om 2 Akser, dens egen og Maskinens, vil den 
automatisk indstille sig saaledes, at de to Akser bliver parallele, og 
at Omløbsretningen bliver den samme omkring begge Akser. Det er 
dette Forhold, der finder Anvendelse i Snurrekompasset. hvor jo 
Snurrens Akse vil søge at stille sig i Nord—Syd, altsaa parallel med 
Jordens Rolationsakse. Overføres nu detle paa Elektronbanerne i 
en cylindrisk Jernstang, saa ser vi, at hvis Jernstangen drejes rundt 
om Cylinderaksen. vil alle Elektronbanerne søge at dreje sig saa- 
ledes, at deres Akser bliver parallele med Cylinderaksen. Men det 
vil netop sige, at Banerne fra at være tilfældigt orienterede nu bli- 
ver ordnede, eller at Jernstangen magnetiseres i sin Længderetning. 
Dette er eksperimenielt paavist af Barnett. Efter dette vil altsaa 
enhver Maskinaksel være magnetiseret i sin Længderetning og følgelig 
have Tilbøjelighed til at indstille sig i Nord—Syd; men heldigvis er 
Magnetiseringen saa overordentlig svag, at den kun kan spores ved 
meget fine Maalinger. 

Den anden Konsekvens kan ogsaa indses og forklares ud fra 
kendte Forhold ved Snurren; men da det giver Anledning til ret ind- 
viklede Betragtninger, vil jeg hellere nøjes med at anskueliggøre 
Fænomenet ved et simpelt groft Forsøg. En almindelig Motor vil, 
naar Ankeret løber rundt, kunne repræsentere en Jernstang, ganske 
vist med kun een eneste roterende Elektron, nemlig Ankeret. Det, 
der nu sker, naar en Jernstang magnetiseres, er, at Elektronbanernes 
Planer drejes; men dette kan tænkes opnaaet ved, at Elektronerne 
" først standses og derpaa sættes i Gang igen i en ny Retning, og set 
paa denne Maade kan Fænomenet demonstreres véd Motoren. Op- 
hænges Motoren i en Traad fastgjort til Feltmagneterne, og saaledes 
at Traaden er i Forlængelse af Motorens Akse, vil den hænge roligt, 
naar først Ankeret har faaet en konstant Omløbshastighed. Stand- 
ses nu Ankeret (Elektronen), ved at Strømmen afbrydes, vil Felt- 
magneterne med hele Motorens Hus (Jernstangen) give sig til at 
rotere om Ophængningstraaden som Akse i samme Retning som An- 
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kerets Bevegelsesretning. Hvis Motorens Feltmagneter er perma- 
nente Magneter, kan man ogsaa demonstrere den resterende Del af 
Forseget: vendes nemlig Stremmen gennem Ankeret, vil dette lebe 
rundt i modsat Relning af fer og Husets Rotationshastighed yder- 
ligere vokse. Der er hermed altsaa anskueliggjort, at en Drejning af 
Elektronbanernes Planer vil bevirke en tilsvarende Drejning af hele 
Jernstangen, hvori Elektronerne findes, og dette er eksperimentelt 
paavist af Einstein og de Haas. 

Af disse to eksperimentelt fastslaaede Forhold er det af Einstein 
og de Haas paaviste det kronologisk første og i Virkeligheden ogsaa 
det mest interessante. Forsegel tyder stærkt paa, at Magnetismen 
virkelig skyldes kredsende Elektroner, og det faar derved en betydelig 
Indflydelse paa hele Elektronteorien, idet der jo samtidig er vist, al 
Elektronerne maa kunne kredse rundt i Atomerne uden at udstraale 
Energi. Jeg skal imidlertid ikke komme ind paa en Omtale af den 
Maade, paa hvilken man har søgt at løse denne — allerede ovenfor 
berørte — Vanskelighed. | 


Den fysiske Kemis Stilling til Tekniken.*) 
Af a 
J. N. Bronsted. 


I Indledningen til sit.Verk: »Lecons sur le carbone«, Forelæs- 
ninger holdt ved Sorbonne i 1907—08, peger den berømte Forsker 
Henry le Chatelier paa en ejendommelig Forskel, der er til 
Stede i Fysikens og Kemiens Stilling som Studiefag. Medens man 
ved Undervisningen i Fysik — siger han — indskrænker sig til at 
fremføre det lovmæssige i Fænomenerne og kun for saa vidt tager 
Hensyn til del experimentelle, som det er nødvendigt for Tydelig- 
gørelsen af denne Lovmæssighed, saa er ved Undervisningen i Kemi 
netop det modsatte Tilfældet: »Beskrivelse af de enkelte Erfarings- 
kendsgerninger fylder Forelæsningen. Reaktionsligninger, Angivel- 
ser om Vægtfylde og Farve hos Stofferne, Beskrivelse af deres For- 


— 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag den 14. 
Marts. ' 
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hold overfor forskellige Reagentier, Udbyttetal, Analysemethoder, tek- 
niske Fremstillingsmethoder følger hinanden i uafbrudt Række i Un- 
dervisningens Løb. Saaledes bliver hele Forelæsningen en Beretning 
om Erfaringskendsgerninger, der som, Grundlag for en Videnskab er 
uvurderlige, men som dog paa ingen Maade endnu selv fremstiller 
nogen Videnskab. « 

Le Chatelier skildrer i disse Ord sikkert ganske træffende Kemi- 
undervisningen, saaledes som den gennemsnitlig formede sig paa det 
Tidspunkt, der her er Tale om. Det er vel nok for meget at sige, 
at den Kemi, der i tidligere Tid doceredes fra de kemiske Lærestole, 
ikke var Videnskab i dette Ords almindelige Betydning. Men det var 
i ethvert Fald en Videnskab, der mere var beslægtet med systema- 
tiserende Videnskaber som Zoologi og Botanik, en Videnskab, der 
kun i ringe Grad tilstræbte eller fandt store og almindelige Synspunk- 
ter, og som derfor neppe med Rette kunde gøre Fordring paa at til- 
høre de saakaldte »exakte Naturvidenskaber«. 

Man kan ikke undre sig over, at det under disse Omstændigheder 
var forbunden med nogen Vanskelighed for den praktiske, indu- 
strielle Kemi straks at udnytte de overordentlig betydningsfulde Frem- 
skridt paa Kemiens Omraade, som allerede i Firserne var indledet 
ved van't Hoffs, Ostwalds og Arrhenius' berømte fysisk- 
kemiske Arbejder, men som, saaledes som le Chatelier skildrer det, 
var gaaet sporløst hen over den kemiske Pædagogik. Den nye Ret- 
ning i Kemien, som der her er Tale om, og som ved Siden af at 
indlemme nye Omraader i den ogsaa omformede dens Indhold paa 
en i. videnskabelig Henseende gennemgribende Maade, havde de stør- 
ste Betingelser for at faa teknisk Betydning. Thi det gælder jo for 
Tekniken som noget overordentlig væsentligt, om at være ganske paa 
Højde med den theoretiske Videnskab, der danner den nødvendige 
Basis for al videre Udvikling. 

Men efterhaanden som dette erkendtes af Teknikens Udøvere, 
blev Samarbejdet mellem den fysiske og tekniske Kemi alligevel mere 
intimt. Dette Samarbejde satte hurtigt sine Spor i Literaturen. Der 
kan som Vidnesbyrd herom bl. a. henvises til Habers »Thermo- 
dynamik technischer Gasreaktionen«, hvori Forfatleren, støttende sig 
paa Thermodynamiken og den theoretiske Kemi har fremstillet For- 
løbet af Gasreaktioner ud fra Synspunkter, der samtidig er strengt 
videnskabelige og anlagte efter Teknikens Behov. Der kunde næv- - 
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nes adskillige Værker af lignende Art. Tydeligere end heraf frem- 
gaar dog den fysiske Kemis Betydning for Tekniken gennem Hen- 
visning til de Industrier, der allerede med Fordel har taget den i 
sin Tjeneste. 

Dette er sket, ikke alene saaledes, at den anvendes til at for- 
klare talrige empiriske Fænomener indenfor Industrien, men ogsaa 
saaledes, at Anvendelsen af de fysisk-kemiske Principper har virket 
udviklende, omdannende, "nyskabende i stor Maalestok i selve de in- 
dustrielle Fremgangsmaader. 

I det følgende skal dette illustreres gennem nogle udvalgte 
Exempler. | 


En kemisk Industri, der i særlig Grad kan siges at være skabt af 
den fysiske Kemi, er den moderne Ammoniaksynthese. Luftarten Am- 
moniak er som bekendt Kvælstoffets Brintforbindelse, sammensat 
NH,. Den vindes i Øjeblikket i størst Mængde som Biprodukt ved 
Fabrikationen af Belysninsgas. Ved Siden af denne Methode be- 
gynder nu Forbindelsens tekniske Synthese af Bestanddelene Kvælstof 
og Brint at spille nogen Rolle. Men de fysisk-kemiske Undersøgelser, 
der knytter sig hertil — og derfor naturligvis ogsaa Industrien selv 
— er kun ganske faa Aar gamle. 

Det kemiske Reaktionsskema, hvorefter Synthesen forløber, er: 


N, + 3H, —> 2NH,, 


hvoraf fremgaar, at der til Dannelsen af to Rumfang luftformig Am-. 
moniak skal anvendes eet Rumfang Kvælstof og 3 Rumfang Brint. 

Blandes ved almindelig Temperatur Kvælstof og Brint med hin- 
anden i dette Forhold — eller i et andet — vil der ogsaa være en 
Tendens til Stede for Luftarterne til at forene sig til Ammoniak. 
Alligevel faar man intet Ammoniak dannet. En afspærret Mængde 
af Blandingen: Kvælstof + Brint kan opbevares saa at sige ubegræn- 
set længe, uden at man kan paavise Spor af Ammoniak. Den til- 
stedeværende Affinitet er ikke effektiv, viser sig ikke direkte. Til- 
standen er at sammenligne ved en paa et Skraaplan hvilende Klods. 
Denne har en vis Tilbøjelighed til at glide ned ad Skraaplanet, men 
hindres deri af Gnidningsmodstanden. Paa lignende Maade vil Blan- 
dingen af Kvælstof og Brint hindres i at reagere af kemiske Gnid- 
ningsmodstande: Man siger, at der er Reaktionstreghed til 
Stede. 
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Skal Ammoniaksynthesen realiseres, maa denne Reaktionstreeghed 
fjernes, og dette kan i Overensstemmelse med meget talrige Erfarin- 
ger ske ved, at Blandingens Temperatur sættes op. Herved opstaar 
imidlertid en ny Vanskelighed, idet den Omsætningstendens eller Af- 
finitet, som er tilstede ved lav Temperatur, og som jo er den første 
Betingelse for, at Processen kan realiseres — formindskes ved Tem- 
peraturstigningen, saaledes at ved høj Temperatur den modsatte 
Proces: Spaltning af Ammoniak i Kvælstof og Brint faar en betyde- 
lig Tilbøjelighed til at foregaa. 

Denne Ændring af Processens Retning sker imidlertid ikke plud- 
seligt, man finder en jævn Aftagen af den ene og Tiltagen af den 
anden Tendens, naar Temperaturen vokser. Ved en bestemt ud- 
valgt Temperatur, f. Eks. 400% vil begge Tendenser være til Stede, 
og det. der da i Virkeligheden foregaar under saadanne givne ydre 
Betingelser, er bestemt ved Lovene for den kemiske Ligevægt. Vi 
er derfor ved Betragtningen af denne Proces kommet til et fun- 
damentalt kemisk Problem. 

Loven for den homogene kemiske Ligevægt, i Principet allerede 
udfunden af Wenzel og Berthollet omkring Aar 1800. mathe 
matisk formuleret af Guldberg og Waage 1867 og af van't 
H off 1877 og nutildags i theoretisk og experimentel Henseende ud- 
arbejdet til et Grundprincip i Kemien, lærer, at de to Systemer, der 
indgaa paa de to Sider i det kemiske Reaktionsskema f. Eks.: 


N, +3 H, —> 2 NH, 


aldrig er fuldkommen stabile i ren Tilstand, men .altid vil være til- 
bøjelige til at omsætte sig i Reaktionstegnets eller i modsat Retning, 
indtil et vist Blandingsforhold, afhængende af Stoffernes Art og Kon- 
centration og af de ydre Betingelser, er opnaaet. Er dette Blandings- 
forhold naaet, vil enhver Omsetningstendens være forsvunden, og 
der siges da i Systemet at herske kemisk Ligevægt”). 

Forholdet anskueliggøres ved hosstaaende Fig. 1. At Kuglen 
er i yderste Stilling til højre, skal antyde, at Systemet er ren Ammo- 
niak, at den er i yderste Stilling til venstre er ensbetydende med, 
at det bestaar af den rene Blanding Kvælstof + Brint. Begge disse 


+) Massevirkningsloven, se Fys. Tidsskr. 1. Aarg., S. 144 og 182, 1902—03. 
Ú £ a 
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Stillinger af Kuglen svarer til instabile Tilslande, Den mekaniske 
Ligevægt forlanger Kuglen i den nederste Stilling, og denne svarer 
kemisk til en Blanding. hvori begge Systemer, altsaa alle tre Luft- 
arter, er til Stede i kemisk Ligevægt, en Blanding, hvis Sammensæt- 
ning angives ved det tilsvarende Punkt paa Abscisseaksen. 


NH; N,+H, 
Fig. 1. 
Denne Stilling af Kuglen — og altsaa ogsaa dette Blandingsfor- 
hold — naas, hvad enten man begynder med Yderstillingen til højre, 


altsaa med ren Ammoniak, eller med Yderstillingen til venstre, alt- 
saa ren Kvælstof-Brint-Blanding. At en saadan Ligeveglsindstilling 
virkelig tilstræbes kan let vises ved Forsøg. 

(Demonstration: Spaltning og Dannelse af Ammoniak ved 
samme Temperatur og Tryk.) 

Den af disse Processer, der har teknisk Interesse: Ammoniak- 
dannelsen kan altsaa udføres i ethvert Fald i saa stor Maale- 
stok, at Aminoniakken kan paavises. For den praktiske Fremstil- 
ling af Ammoniak er det Mængdeforhold, hvori Ammoniaken vin- 
des, naturligvis afgørende, og vi vil da først undersøge de Resultater 
med Hensyn til den kemiske Ligevægts Afhængighed af Temperatur 
og Tryk, som den fysisk-kemiske Undersøgelse har tilvejebragt. 

Med Hensyn til Trykkets Virkning gælder den Sætning, at en 
Trykstigning vil begunstige det System, som har det mindste Rum- 
fang. Efter Reaktionsskemaet: 
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er dette System Ammoniak, og det vil derfor være gunstigt for Syn- 
thesen, at der arbejdes ved højt Tryk. 

For Temperaturens Indflydelse gælder en analog Sætning: At 
Temperaturstigning vil begunstige det System, som dannes under 
Varmeabsorption. Dette System er Kvælstof + Brint, og det vil der- 
for i denne Henseende være gunstigt for Synthesen at arbejde ved 
lav Temperatur. Dette Resultat er allerede nævnt ovenfor. 


NH. i 


200" 400 
Fig. 2. 


Forholdene illustreres ved Fig. 2, hvor Abscissen betegner Tem- 
peraturen og Ordinalen Procentmængden af Ammoniak. Kurven til 
venstre fremstiller Ligevægien ved een Atmosfæres Tryk, Kurven Ul 
højre Ligeveglen ved 150 Almosfeerers Tryk. Forløbet er, som de 
let ses, i Overensstemmelse med de nævnte Sætninger for Trykkets 02 
Temperaturens Indflydelse. Og særlig bemærkes, hvorledes Ammo- 
niaken, der ved lav Temperatur er en stabil Forbindelse, ved 7—800 
er næsten fuldstændig spallet i Kvælstof + Brint. 

Hvis et nogenlunde godt Udbytte af Ammoniak skal opnaas, er 
det 1 Følge dette Diagram ikke heldigt at lade Temperaturen stige 
ret meget over 600°. Men selv ved denne Temperatur er den Hastig- 
hed, hvormed Ammoniakdannelsen finder Sted, altfor ringe for 
Praxis. Medens Ligevægten ikke lader sig ændre ved Tilsælning 
af fremmede Stoffer til den reagerende Blanding, er det imidlertid 
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et velkendt kemisk Fænomen, at Hastigheden ,af en kemisk Proces 
megel ofle kan fremskyndes ved Tilsælning af StofTer, der ikke selv 
deltager i Processen. Saadanne Stofler, der kaldes Katalysa- 
lorer, og hvis Virkning kaldes katalytisk, anvendes i stor 
Maalestok ved andre tekniske Processer. For den her betragtede 
Proces fandt Haber, der har skabt Grundlaget for Ammoniaksyn- 
thesen, forskellige brugbare Katalysatorer, og han viste, at navnlig 
Grundstoffet Uran havde en meget stærk katalytisk Indflydelse paa 
Ammomakdannelsen. 

Hermed var Ammoniaksvnthesen teknisk realiseret, idet del ved 
denne Katalysator var muliggjort at arbejde ved saa lav Temperatur, 
at der endnu var betydelige Mængder af Ammoniak i Ligevægts- 
blandingen. Siden efter er der i Badische Anilin- und Sodafabrik, 
der driver denne Industri, opdaget andre virksomme Katalysatorer, 
ligesom de tekniske Vanskeligheder, der iøvrigt er knyttet til Fa- 
brikationen, er bleven fjernet pau tilfredsstillende Maade. | 


Den anden Industri, jeg vilde omtale, er Jernfremstillingen. Man 
anvender til Fremstilling af Jern sædvanligvis de naturligt fore- 
kommende Ilter: Jernilte Fe,O, og Jernmellemilte Fe,O,. Fremstil- 
lingen sker ved Reduktion af llterne med Kul i den saakaldte Iloj- 
ovn. Blandingen af Jernmalm, Kul og slaggedannende Materiale 
nedstyrtes foroven gennem »Gigten«, medens der forneden indble- 
ses varm Luft, hvis Ilt af de glødende Kul omdannes til Kuldioxyd, 
der med mere Kul danner Kulilte: 


CTCO, > 2 CO, (1) 
Højcre oppe 1 Ovnen vil Kulilten reducere Jernilterne, hvorved den 
omdannes til Kuldioxvd, idet først: 
CORA 
Fe,0, +7 CO Fräi: COL (2) 
og derefter: 
FeO + CO > Fe — CO. (3) 


Forud for Jerndannelsen gaar der altsaa en Dannelse af Jernforilte, 
Ferrooxvd FeO som Mellemprodukt. 
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Naar man kun betragter disse tre Reaktionsskemata, ser Høj- 
ovnsprocessens Kemi jo særdeles simpel ud. Men om alle tre Pro- 
cesser gælder det, at de ligesom Ammoniakprocessen er ufuldstændigt 
forløbende, idet der indtræder kemiske Ligevægle af fundamental Be- 
tydning for Reaktionsforløbet i Højovnen. 

Af disse Ligevægte vil vi først betragte den, der indstiller sig 
imellem Kuldioxvd, Kulilte og Kul: 


CTCO, +” 2710. 


Processen, læst fra venstre til højre, forløber under Fordobling af 
Rumfanget, da det faste Kuls Rumfang ikke kommer i Betragtning 
i Sammenligning med Luftarternes. 1 Overensstemmelse med den 
Sætning, som blev anvendt paa Ammoniakligevægtens Trvkafhangig- 
hed, faar vi derfor ogsaa her, at Dannelsen af Kuldioxydet, som har 
det mindste Rumfang, begunstiges af Trykstigningen. Dette illustre- 
res ved Fig. 3. hvori Abscissen angiver det samlede Trvk, Luftarterne 


CO, 


C+CO, > 2CO 


2CO > C+CO, 


CO 


Fig. 3. 


er underkastede, og Ordinaten Procentmængden af Kuldioxyd i Blan- 
dingen. Kurven viser, hvorledes Sammensætningen af de Luftblan- 
dinger, der er i Ligevægt med Kul efler ovenstaaende Reaktions- 
skema. ændres med Trykket, saaledes at den ved store Tryk nærmer 
sig til ren Kuldioxyd, ved smaa Tryk derimod til ren Kulilte. Kur- 
vens Form og Beliggenhed er mathematisk bestemt ved Massevirk- 


a 


Den fysiske Kemis Stilling til Tekniken. 229 


ningsloven, der tillader en kvantitativ Beregning af Trykkets Ind- 
flydelse. 

Temperaturens Indflydelse paa Ligevægten ses af Fig. 4, der an- 
giver Forholdene ved Atmosfæretryk. Vi ser her, at den Blanding, 


CO 


2CO— C+CO, 


C+C0,— 2C0 


co, 


400° 600° Por? iovo’ 
Fig. 4 


"3? 


Y 
som ved høj Temperatur er i Ligevægt med fast Kul, er næsten ren 
Kulilte, hvorimod Ligevagtsblandingen ved lav Temperatur er næsten 
ren Kuldioxyd. Dette stemmer med, at Processen: 


C+ CO, > 2C0 


forløber under en betydelig Varmeabsorption og derfor, i Følge den 
ovenfor i Anledning af Ammoniakdannelsens Temperaturafhængig- 
hed nævnte Sætning, maa begunstiges af stigende Temperatur. 

Det kan let paavises, i Overensstemmelse med disse Diagram- 
mer, at der her ligesom ved Ammoniakdannelsen er Tale om kemi- 
ske Ligevægte, at altsaa Systemet C + CO, vil delvis omsætte sig 
under Dannelse af CO, og at dette Stof under de samme Betingelser 
vil spaltes i C og CO, (Demonstration). Særlig lægger vi Mærke til, 
hvorledes Kulilten af Atmosfæretryk i Følge Diagrammet Fig. 4 ved 
lav Temperatur bliver instabil, idet Luftarten faar Tilbøjelighed til 
næsten fuldstændig Sønderdeling i Kuldioxyd og Kul. At Luftarten 
overhovedet kan existere f. Eks. ved Stuetemperalur, er saaledes be- 
tinget af Reaktionstræghed. 
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Den 2den og 3die Proces i Ilojovnen, de egentlige Reduktions- 
processer: 

FeO, + CO > 3 1Fe0 +7 CO, . (2) 

og 

FeO — CO > Fe + CO, (3) 


er, som nævnl, heller ikke fuldstændig forløbende, De indtrædende 
kemiske Ligevægte forholder sig imidlertid overfor Trykændring 
ganske anderledes end Reaktion (1). Da der i de to Reaktionsske- 
mata (2) og (3) findes det samme Antal Molekvler Luftart paa højre 
og venstre Side af Reaktionstegnet, vil Processen forløbe uden væ- 
sentlig Rumfangsforandring og Ligevægten af den Grund være uaf- 
hængig af Trykket. Ved en bestemt Temperatur vil der derfor være 
to ganske bestemte Forhold mellem Kulilte og Kuldioxyd, der svarer 
til de to Ligevægte, saa at Ligevægten grafisk (Fig. 5) i et Tryk- 


CO, 


de 
RO 


Fe 


co p 


Fig. 5. 


Koncentrationsdiagram optræder som rette Linier. Diagrammét deles 
af disse rette Linier i 3 Omraader, der svarer til Fe, FeO og Fe.O,. 

Mere anskueligt fremgaar Betydningen af disse Resultater for 
Hojovnsprocessen ved Betragtning af Temperatur-Koncentrations- 
diagrammet ved konstant Tryk, og det er da naturligt at vælge det 
Tryk af CO,-CO-Blandingen, som almindeligvis hersker i Hojovnen. 
nemlig ca. JI, Atmosfære, I Diagrammet Fig. 6 er den tidligere om- 
talte Ligevægtskurve C. CO, CO, indtegnet, kun med den Forskel, at 
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Kurven her gælder for */, Atm. Tryk. Tillige er indtegnet de Kurver, 
der viser, hvordan Ligevægtene (2) og (3) ændres med Temperaturen, 
Diagrammet bliver da paa lignende Muade som Tryk-Koncentrations- 
diagrammet delt i tre Omraader, svarende til Fe, FeO og Fe.O, som 


CO 


y 


400" 600" 800 
Fig. 6. 


de stabile faste Stoffer. Skal Reduktion til Ie finde Sted, maa Kulilte- 
koncentrationen være større end angivet ved Griensekurven Fe—FeO, 
men da Kulilten er i Ligevægt med C og CO,, er dens Koncentration 
bestemt ved denne Ligevwgiskurve, saa at den nødvendige CO-Kon- 
centration først kan opnaas ved Temperaturer over t,. Denne er den 
kritiske Reduktionstemperatur i Hojovnen. 

Det er indlysende, at disse Data og Resultater af den fysisk- 
kemiske Undersøgelse af Højovnsprocessen er af afgørende Betydning 
for dennes praktiske Regulering, idet man uden de faste Holdepunk- 
ter, der er givet ved den fysisk-kemiske Undersøgelse, arbejder saa at 
sige i Blinde. Et tvdeligl Exempel herfor haves i følgende Forhold. 


Paa Grund af Ligevaglsindstillingen (2): 
Fe.0, + CO 2, 3Fe0 -+ CO,, 


ved hvilken Kulillemiengden i Hojovnens øverste Del bringes ned fra 
de ved Gransekurven FeO, Fe til Gransekurven Fe,O,. FeO bestemle 
Værdier, men heller ikke lavere, maa den Gasmasse. som forlader 
Ovnen gennem Gigten (Gigtgassen), være kulilteholdig. Der opnaas 
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med andre Ord ikke en fuldstændig Udnyttelse af Reduktionsmateri- 
alet, og man søgte derfor ud fra det Ræsonnement, at en bedre og 
mere langvarig Berøring imellem Reduktionsmiddel og Jernilte vilde 
føre til en mere fuldstændig Nyttevirkning, at opnaa en Forbedring 
af Højovnens Økonomi ved at anvende Ovne af større Dimensioner. 
At disse Forsøg vilde forblive resultatløse, kunde den fysiske Kemi 
paa Forhaand have afgjort, ved Henvisning til, at der her er Tale 
om en Ligevægt, ved hvilken CO-Mængden ikke lader sig bringe ned 
under en ganske bestemt Grænse. Hvis dette lheoretiske Resultat paa 
Forhaand var bleven erkendt, kunde disse praktisk-erfaringsmæssige 
Forsøg — der udført, som de blev i stor Stil, ogsaa blev meget kost- 
bare — have været undgaaede. 


De her omtalte Processer, ved hvilke Malmen, Jerniltet, omdan- 
nes til metallisk Jern, er de vigtigste i Højovnen. En væsentlig Side 
af disse Processer, nemlig deres Hastighed er ikke bleven berørt. 
Ogsaa her ligesom ved en Række af sekundære Processer, der i Høj- 
ovnen forløber parallelt med Hovedreaktionen, kan de fysisk-kemiske 
Principper bringes til Anvendelse med Fordel. Det gælder saaledes 
om den tidligere omtalte Sønderdeling af Kulilte i C og CO,, som 
finder Sted i Ovnens øverste koldere Dele, og om en meget vigtig 
sekundær Reaktion, den saakaldte Cementering, som bestaar i, at det 
reducerede Jern legerer sig med Kulstof. Pladsen tillader dog ikke 
en nærmere Omtale af disse Forhold. 


Medens der i Ammoniaksynthesen foreligger en Industri, som kan 
siges al være skabt af den fysiske Kemi, og i Højovnsprocessen en 
Industri, der støtter sig paa og udnytter dens Resultater, kan den 
fysiske Kemi endnu ikke rose sig af at have udrettet store Ting over- 
for det tredie Problem, jeg vil omtale i Aften: Omformningen af den 
kemiske Energi i andre Energiformer. Naar dette Emne alligevel 
naturligt bliver behandlet her, er det fordi der fra den fvsiske Kemis 
Side foreligger en Række videnskabelige Forarbejder til Problemets 
Løsning, som i det hele kun kan tænkes at blive hidført ved den 
fvsiske Kemis Hjælp. 

Naar der er Tale om Omdannelse af kemisk Energi til elektrisk, 
saa tænker man naturligvis først og fremmest paa Kullenes For- 
brændingsenergi. Inden jeg gaar over til at omtale denne i teknisk 
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Henseende vigtigste af alle kemiske Processer: Kulforbrændingen, vil 
jeg imidlertid gøre opmærksom paa, at der er andre Processer i 
Naturen, der kan nyttiggøres til Arbejde. Naar fersk Vand blandes 
med Saltvand, saaledes som det sker ved Udløb af en Flod i Havet, 
saa foreligger der her en Blandingsproces, hvis meget betydelige 
Energi theoretisk fuldstændig vil kunne omdannes til Arbejde. Det kan 
let godtgøres, at man pr. Liter fersk Vand kan vinde ca. 200 Kilo- 
grammeter, naar Saltvandet har en Saltholdighed af ca. 2,7 pCt., 
eller at Flodvandets Blanding med Havvandet repræsenterer samme 
Energimængde f. Eks. som et af Floden dannet Vandfald paa 200 
Meters Højde. i 

Endvidere repræsenterer saadanne Processer som Fordampning 
og Kondensation af Vand paa Grund af Temperaturforskelle i Na- 
turen Exempel paa uhyre Energikilder, ja alene Tilstedeværelsen af 
de betydelige Temperaturforskelle, som Naturen frembvder selv in- 
denfor et snævert begrænset Omraade, lader sig theoretisk udnytte til 
Frembringelse af mekaniske Energimængder af slore Dimensioner. 

Men imod disse og lignende Energikilders Udnyttelse i Menne- 
skenes Tjeneste støder Vanskeligheder af praktisk og teknisk Art, 
saa at ethvert Forsøg i den Henseende vilde være for Øjeblikket øko- 
nomisk urealiserbart. Vi er til Frembringelse af nyttig Energi stadig 
endnu henvist til Kullets Forbrænding. 

Som bekendt er imidlertid den Maade, hvorpaa Kullene nutildags 
udnyttes til Energifrembringelse gennem Dampmaskiner saare uøko- 
nomisk. Man kan regne, at i de bedste Dampmaskinanlæg kun 
højst */, af Kullenes Forbrændingsvarme fremkommer som mekanisk 
Energi. Resten gaar tilspilde. 


Spørgsmaalet om, hvorvidt dette Tab af Energi ved Kullets For- 
brænding da er theoretisk nødvendig, besvarer den fvsiske Kemi be- 
nægtende. I Virkeligheden kan Kullets Forbrændingsenergi næsten 
kvantitativt omdannes til mekanisk eller elektrisk Arbejde, naar For- 
brændingsprocessen ledes paa egnet Maade, først og fremmest saale- 
des, at man undgaar at omsætte Energien først til Varme, saaledes 
som ved den nuværende Methode, da Varmens Omdannelse til andre 
Energiformer af theoretiske Grunde er ufuldstændig. 

Den mest nærliggende Vej, ad hvilken man kunde løse den Op- 
gave, der her er Tale om, er Anvendelsen af et galvanisk Element. 
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Ligesom man ved Neddypning af to forskellige Metaller i en Salt- 
eller Syreopløsning faar dannet et galvanisk Element, i hvilket der 
ved Strømslutning foregaar kemiske Processer, der frembringer den 
elektriske Energi, saaledes kan man ogsaa i mange andre Tilfælde 
ved Kombination af elektrisk ledende Stoffer og Oplesninger frem- 
bringe elektromotoriske Kræfter og elektrisk Energi. En direkte 
Anvendelse af Kul som Elektrode i et Element i Stedet for Metal 
støder bl. a. paa den Vanskelighed, at det almindelige billige Kul 
kun er en daarlig Leder for Elektriciteten, og de talrige Forsøg. der 
har været anstillet med Kulelektroders Anvendelse som Formaal, kan. 
hvor nye nogle af dem end er, kun siges at have historisk Interesse. 
Det er næppe sandsvnligt, at Kulproblemet lader sig løse ad den Vej: 

Derimod er der god Grund til at tro, at man vil kunne naa et 
tesultat ved Anvendelse af Gaselektroder. 

Ledes Brint over en platineret Platinplade, faas en Elektrode, der 
fungerer ganske, som om den bestod af en metallisk ledende Modifika- 
tion af Brint. Hit giver paa samme Maade en ganske vist langt mere 
ufullkommen Jltelektrode. Anbringer man i en ledende Viedske. f. 
Eks. en Saltsyreopløsning, to platinerede Platinplader, og ledes Brint 
over den ene og Ill over den anden, faas derfor et galvanisk Element, 
i hvilket den elektriske Energi frembringes ved tens og Brintens 
Forening til Vand, 2H,+70, > 2 HLO. Da Brint kan dannes af 
Kul og Vanddamp, f. Eks. efter Skemaet: | 


C+21.0 > 2H, CO, 


uden noget væsentligt Tab i kemisk Energi og Ilten er til Stede 1 
ubegrænset Mængde i Lufien, saa kræves der til Tilvejebringelse af 
og til Naeringsstolfer for et saadant Element de samme Raamaterialer 
som ved Kulforbrændingen i Dampmaskinen. 

} Stedet for Brint kan ogsaa anvendes Kulilte, som dannes uden 


væsentligt Energitab ved Processen: 
Cra FCO. 
Generalorgasprocessen. I et Element af denne Art bliver Processen 


en Kulilteforbriending: 
260-0: 352060; 


u ` wn ff Y 
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For begge Processer gælder det, at Kullenes Forbriendingsenergi 
sua godt som kvantitativt kan overføres til elektrisk. Naar praktiske 
Resultater hidtil ikke har vist sig, beror det paa forskelligartede Hin- 
dringer af sekundær Art, Af et praktisk brugbart Element maa man 
forlange, at det kan taale en vis ikke helt ringe Strombelastning. uden 
at Spændingen synker væsentligt, og denne Fordring er særlig Ilt- 
elektroden, der, som jeg nævnede før, ikke er nøgen ideal Elektrode, 
langt fra at opfylde. 

Den Vej, som den fysiske Kemi anviser til at overvinde denne 
og andre Vanskeligheder, er dels Tilvejebringelsen af Stoffer, der 
direkte formaar al forøge den elektrokemiske Reaktionshastighed, alt- 
saa fjerne de passive Modstande, som hindrer den med Ilt ladede 
Platinplade i at fungere som en hurtigt virkende Iltelektrode, dels at 
udfinde Omsietninger, hvorved Ilten uden Tab af fri Energi kan er- 
staltes af andre, 1 Elementet hurtigere virkende Illningsmidler. 

Den theoreliske Elektrokemi har uden Henblik paa de praktiske 
Formaal opbygget det Grundlag, hvorpaa det praktiske Problem 
»Brirndstofelementetes Realisation nødvendigvis maa loses. Man kan 
maaske vanskelig tvdeliggore den fysiske Kemis Betydning for Tek- 
niken paa mere iøjnefaldende Maade end ved Henvisning til dens 
Forhold til delle store i Praxis endnu uløste Problem. 


Om et Strækningsapparat til Studium af Traades 
elastiske Forhold. 


Af 


Jul. Hartmann. 


Konstruklion. 

Fig. I viser et Strækningsapparal Ul Undersøgelse af et traad- 
formet Materiales elastiske Forhold, Det bestaar, saaledes som det 
fremgaar af. Figuren, af to omtrent ens Halvdele. kendetegnede ved 
Tallene 1 og 2 i Mierkebogstaverne. Hyer Halvdel er bygget sammen 
af en Ring K, et Bord B og et Par Stænger S. der forbinder Ring 
og Bord. Apparatet spændes fast paa Traaden T, der skal under- 
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søges, ved tre radialt stillede Skruer h i Ringene R, og R, Fig. 1a 
Afstanden mellem Ris og Ris Skruer bestemmer den Længde af 
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Fig. 1. 
Traaden, hvis Forlengelse gores til Genstand for 
Maaling. Strekningsapparatets to Halvdele maa 

ikke udføre Pendulsvingninger omkring Opspæn- , 
dingspunktet. Derfor er der i hvert Bord nedlagt to 
Lameller PP, og P,P’,, der er antydet i Detailteg- 

ningen Fig. 1b. Pladerne styres af Spor ned- 
fræsede i Bordene. Den ene kan gaa hen over den 

anden og har fortil en kileformet Indskæring. De 

to Plader skydes sammen om Traaden og hin- 1a 
drer derved de antydede Svingninger. Apparathalv- (ELO TDS 
delene maa imidlertid heller ikke kunne dreje T 

sig væsentlig i Forhold til hinanden. Derfor bærer det ene Bord to 
Tappe t, der gaar igennem rigeligt vide Huller i det andet Bord. De 
lo Ringe R, og R, kan forskydes paa Stængerne S, og S, saaledes 
at den Længde af Traaden, der undersøges, let kan varieres. Man 
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maaler Forlængelsen af Traadstykket mellem R, og R, ved at be- 
stemme, hvor meget Bordene B, og B, drages ud fra hinanden. Hertil 
benyttes enten Viser- eller Spejlextensometer. Det sidste er vist i 
Fig. 1b og bestaar af en Trefod F, der bærer en Klods k. I en ud- 
boret Fordybning i denne er et Hulspejl Sp anbragt. To af Tre- 
fodens Ben anbringes i en i B, nedfræset Rille, Det tredie, der er 
udformet som en Skrue H, staar paa en lille Tap G, der er ført op 
fra det underste Bord RB. Spejlets Drejning aflæses paa en lodret 
stillet Maalestok anbragt ca. 1.5 m fra Apparatet. Ved Viseraflæsnin- 
gen er Trefoden erstattet af den i Fig. la viste enarmede Vægtstang 
V, der kan drejes om Aksen P med Pinollejer monteret fast paa B,. 
Vægtstangen bærer Maaleskruen H, der hviler paa den fra B, op- 
staaende Tap G. Drejningen af Vægtstangen aflæses paa Skalaen M 
ved Viseren /. En Forlængelse paa 1 mm 
af Traaden vil paa M vise sig som 20 mm. 
Forlængelsen kan dog ogsaa maales ved 
Mikrometerskruen H med Skruegangshøjde 
paa 1 mm; H tjener tillige til Justering 
af Skalaen. 

Under Strækningsforsøget hænger 
Traaden med Strækningsapparatet i en 


simpel Galge o saaledes som det er vist 
i Fig. 2. Traaden belastes med Plade- 
lodder 1, der lægges paa en Skaal s un- 
der Galgen. Paa Skaalens Bærestang er 
anbragt en Arm a. Denne gaar imellem 
de to lodrette Grene af en Gaffel f fast- 
gjort til Galgen og hindrer derved, at 
Traaden snoes under Forsøget. Ved 


Spejlaflæsning maa en mindre Snoning 
dog kunne imødegaas ved en Forskydning 
af Maalestokken vinkelret paa Spejlets 
Normal. Man anbringer passende en 
Styreliste paa det Bord, der bærer Skala- 
holderen. De Vibrationer, der kommer, 


so) idet et Lod lægges paa eller tages af, 
Fig. 2. dæmpes hurtigt, naar man mellem Galge 


og Traad anbringer en Pude af Vat. 
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Anvendelser. 

Bestemmelse af ei Materiales Elastlicitets- 
koefficient. Det beskrevne Apparat kan for det første benyttes 
til Maaling af Elasticitetskoefficienten for et traadformet Materiale. 
Ved denne Bestemmelse gaar man passende frem paa folgende Maade. 
Man giver efterhaanden Traaden en Række Belastninger P,, P,-- 
Pa og opnoterer de tilsvarende Siillinger h. 1, -- In af Extenso- 
metrets Viser eller Lysindeks. Paa et Stykke mm-Papir afsættes P 
som Abscisse, I som Ordinat. Iagttagelserne vil da bestemme Stræk- 
ningskurven for det paagældende Materiale, Denne vil paa sin før- 
ste Del være mer eller mindre retliniet. Er Belastningen imidlertid 
ført op til en vis Grænse — Proportionalitetsgrænsen — vil den 
krumme opad. Kun den retliniede Del af Kurven benyttes ved Be- 
stemmelsen af Elasticitetskoefficienten E. Denne er defineret vel 
Udtrykket 


hvor I (mm) er den til Belastningsforøgelsen P (kg) svarende For- 
længelse, og hvor L (mm) er den oprindelige Længde af det under- 
søgte Traadstykke og S (mm?) Traadens Tv:ersnitsareal. Forholdet 
P i i 

q kan tages af Strækningskurven, idet dette Forhold er Reciprokvær- 
dien af Retningstangens til den retliniede Del af Kurven. L maales 
som Afstanden fra Overkant til Overkant af de to Ringe R, og R, 
Fig. 1, og $ bestemmes endelig ved en Mikrometerskrue. 


P 
For at faa den absolutte Værdi af l maa Betydningen af Ex- 


tensometrets Visning kendes i mm. Ved Viserextensometret er Be- 
tydningen givet og kan let kontrolleres ved Mikrometerskruen. Ved 
Spejlextensometret maa der en Justering lil. Denne foretages bedst 
paa den Maade, at man ser, hvilken Bevægelse af Lysindeks Anbrin- 
gelsen af en Plade af kendt Tykkelse under Extensometrets forreste 
Ben giver Anledning til. Pladen kan være en Glasplade, hvis Tyk- 
kelse man udmaaler med en Mikrometerskrue. Man kan iøvrigt ogsaa 
justere Extensometret ved at maale Afstanden mellem Extensometrels 
forreste Ben og Forbindelseslinien mellem de to bageste. Man finder 
lettest Afstanden ved at lage Afıryk paa et Sykke Papir af Enderne 


af Extensomelrels tre Ben. 
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Et Materiale, der giver en indenfor et meget stort Belastnings- 
omraade retliniet Strækningskurve, er haardt Staal, som det haves i 
en Klaverstreng. Elaslicitetskoefficienten for dette Materiale kan der- 
for udmaales med stor Sikkerhed. ved det beskrevne Apparat med 
2—3 Promille. 


Længdeændringer ved konstant Belastning. 
Belastes en Kobbertraad over den saakaldte Flydegrænse, der ligger 
højere end Proportionalitelsgriensen, og holdes Belastningen kon- 
stant, vil man finde, at Traaden giver efter, først hurtigere 
derpaa langsommere. Udvidelseshastigheden vil afhænge af, hvor 
når Traaden er ved Brudgrænsen. Jo nærmere desto hurtigere 
foregaar Udvidelsen. Fig. 3 viser to Kurver, hvoraf den ene A gen- 


1/ 


ı inddeling = %20 mm. u 
jia Fer = 


Minutter 


giver Forlængelsen af en Kobbertraad efter Belastning med 30 kg, 
medens den anden B viser Udvidelsen med Tiden ved den konstante 
Belastning 40 kg. Udvidelsen vilde fortsættes meget længe, at dømme 
efler Kurvernes ringe Krumning. Det tager altsaa meget lang Tid 


inden Traaden antager en endelig Længde, — hvis den overhovedet 
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gør det — og heraf følger, at Strækningskurvens Form, hvad den 
øverste Del angaar, i nogen Grad vil afhænge af det Tempo, i hvilket 
Strækningsforsøget udføres. 


Eftervirkning. Efter en Belastning med paafølgende Af- 
lastning vil de fleste Materialer ikke straks antage deres endelige 
Længde. Den Længdeændring med Tiden, som iagttages efter Aflast- 
ningen, er dog af en ganske anden Natur end den ovenfor omtalte 
Længdeændring ved Belastning over Flydegrænsen. Den er først og 
fremmest langt mindre, saaledes som det tydeligt fremgaar af Fig. 4, 


ılnddeling= %oo mm. 


1 2 3 + 5 6 7 8 9 10 
Minutter 


Fig. 4. 
der viser Eftervirkningen efter Aflastning af en Kobbertraad (50 cm 
lang, 2 mm tyk) fra 40 til 10 kg. Ved dette Forsøg har Belastningen 
været væsentlig oppe over Flydegrænsen. Eftervirkning gør sig imid- 
lertid ogsaa gældende efter Belastninger, der ikke naar op over denne 
Grænse, saaledes som det kendes fra Fjedrene i Westoninstrumenter 
og andre Viserinstrumenter. 


llysteresis. Efter Belastning over en vis Grænse udviser Ma- 
terialer som Jærn, Kobber og vel de fleste andre Hysteresis. Ganske 
svarende til, hvad der er Tilfældet med Jærns Magnetisering, bliver 
denne llysteresis stationær efter gentagne regelmæssige Belastnings- 
og Aflastningsprocesser. Fig. 5 viser llysteresisfenomenet ved en 
Kobbertraad (50 cm, 2 mm). De to Hysteresiskurver dækker ikke 
fuldstendigt hinanden, men de er, som det ses, vesentlig af samme 
Form. 


— — mr d 
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Materialets elastiske Egenskaber efter Over- 
belastning. Af stor Interesse er Spergsmaalel om Materialets 
elastiske Egenskaber efter en Overbelastning. Fig. 6 gengiver et For- 
søg til Belysning af dette Spørgsmaal. En Kobbertraad er her be- 


a Inddeling = Yo mm. 
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lastet noget over Proportionalitetsgrænsen (Belastningen er Abscisse). 
Derefter er den aflastet, atter belastet noget højere op, og endelig igen 
aflastet og belastet, denne Gang op til Brudgrænsen. Som det vil 
ses, trækker Traaden sig efter den første Overbelastning retliniet til- 
bage og stiger derefter nogenlunde retliniet op til en ny Proportio- 
nalitetsgrænse, beliggende noget højere end den gamle. Den paa- 
følgende Aflastnings- og Belastningsproces foregaar i det væsentlige 
paa samme Maade og navnlig rykker Proportionalitetsgrænsen atter 
frem. Hvad der derimod bliver nogenlunde uforandret efter hver 
Overbelastning er Retningerne af de retliniede Kurvestykker. Man 
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kan udtrykke disse Kendsgerninger saaledes: Kobbertraaden 
har efter Overbelastningen beholdt sin Elastici- 
tetskoefficient nogenlunde uforandret, hvor- 
imod Proportionalitetsgrensen er forskudt i Ret- 
ningaf hojere Spending. 


0,276 x 5 


Ejendommeligt er det at legge Merke til, at Indhyllingskurven 
for de tre Kurvegrene er Fortsættelsen af den første Strekningskurve. 
Med grov Tilnsermelse kan man sige, at den overbelastede Traad har 
uforandret Elasticitetskoefficient, men en Proportionalitetsgrense, 
der rykker op til det Punkt, hvortil den foregaaende Belastning 
blev ført. 
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Fysik i Skolen. 


Øvelser med et aabent og et lukket Manometer. 
Af Niels Jul. 


I dette Tidsskrift har Hr. Seminarielærer Jepsen beskrevet et 
Apparat til Undersøgelse af Mariottes Lov*). Efter Anvisning af 
M. Wagner i Bamberg**) har jeg konstrueret et andet, som og: 
saa er meget let at fremstille og giver gode Resultater. Det bestaar 
af et aabent og et lukket Manometer, der forbindes gennem et Y-rør 
ved Hjælp af Gummislanger og fastgøres 
til en fælles Opstander. Paa Y-rorels 
opadgaaende Gren sættes en Stump Slan- 
ge med en Klemhane. 

Opstanderen er af Træ ca. 60 cm 
høj og 15 cm bred. Manometrene af 
stærke Glasrør ca. 5 mm i udvendig Dia- 
meter. Da Kvægsølvet i det aabne, Ma- 
nometer skal have slerre Spillerum, maa 
dets Grene være længst, 50 og 45 cm, 
mens det er tilstrækkeligt at gøre det 
andet Manometers lukkede Gren 40 og 
den aabne 35 cm lang. 

Det letter Aflæsningen at lade Ind- 
delingen af den Skala, der anbringes bag 
det aabne Manometer, løbe fra neden og 
opad, saaledes at der slaar 0 ved Om- 
bejningen. Det lukkede Manometers 
Skala inddeles fra oven; og 0. maa saa 
nøje som muligt staa ved den tilsmeltede 
Ende. 

Manometrene fyldes omtrent halvt 
med Kvægsølv. Fyldningen af det luk- 
kede sker lettest, før det sættes paa Opstanderen, og man kan gaa 
frem dermed, som naar man fylder Termometerrør. Ved en Slange 
sættes den aabne Gren i Forbindelse med en Tragt, hvori der hældes 


*) 12. Aarg. Side 26. 
”) Se »Zeitschr. für den Physikal. und Chem. Unterricht, XXX 2. Hefte. 
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meget omhyggelig renset kvegselv. Manometret opvarmes stærkt. 
og ved Afkølingen vil der gaa tilstrækkelig meget Kvægsølv ned deri. 
Det er ikke let at faa Kvægsølvet til at staa lige højt i begge Grene, 
men ved at ryste det stærkt, samtidig med at det hældes med den 
lukkede Gren nederst, opnaas det efterhaanden saa nogenlunde. 
hvilket er tilstrækkeligt. Fyldningen af det aabne Manometer volder 
ingen Vanskelighed. 

Over- og Undertryk kan for dette Apparals Vedkommende let- 
lest frembringes ved, at man forsigtigt, mens Klemhanen er aaben, 
hælder det henholdvis til venstre eller til højre, indtil det ligger vand- 
ret; saa lukkes Klemhanen, og det rejses op igen. For at forebygge. 
at Kvægsølvet løber ud under Hældningen, trækkes det aabne Mano- 
meters lange Gren ud til en Spids. 

Større Trykdifferenser kan man opnaa ved Sugning f. Eks. med 
en Vandluftpumpe, eller ved Fortætning, hvortil man udmærket kan 
anvende en alm. Cyklepumpe. I Slangen over Y-røret sættes i saa Til- 
fælde selve Ventilen af en Cykle: den surres fast, Pumpen skrues der- 
paa, og man pumper ganske forsigtigt. 

De frembragte Trykdifferenser kan let varieres ved et Øjeblik at 
aabne Klemhanen, mens man samtidig presser Slangen let sammen 
med Fingrene. Trykkene beregnes for hvert Manometer for sig. og da 
Beregningerne skal stemme sammen to og to, har man et Middel til 
at kontrollere Fremgangsmaadens og Regningernes Riglighed. 

Den værdifuldeste Anvendelse faar Apparatet dog til Paavisning 
af Mariottes Lov. Skal man undersøge Forholdet mellem Luftens 
Tryk og Rumfang ved Tryk over een Atmf., hældes det til venstre. 
som foran beskrevet. Lad derefter Højdeforskellen i det aabne Ma- 
nometer være h, i det lukkede k og Barometerstanden b; man har 
da, at Luftens Tryk er b + h— k, og dens Rumfang aflæses direkte. 

For Tryk under 1 Atmf. hældes Apparatet til højre, og man har 
da med de samme Betegnelser, at Luftens Tryk er b— h + k. 

I nedenstaaende Skema hidsættes nogle Forsøgsresultater. Under 
Forsøgene var b=76,6 cm. Ved Normaltryk er den indespærrede 
Lufts Rumfang 18,7 Enheder. 

En ret interessant Øvelse har jeg faaet ved at lade et Cyklehjul 
forsyne med to Ventiler. Det er bekvemmes! at bruge et Hjul, hvoraf 
Eger og Akse er fjernet. Dæk og Slange behøver jo heller ikke at 
være ny. Hjul med Dæk og Slange har monteret hos en Cyklesmed 
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A. Manometerovelser. 


Det aabne Manometer . Det lukkede Manometer 


| Den indespærrede | 
h >` Trykket k Lufts | Trykket 


| 
| | Rumfang; Tryk | 
| | | | 


+15,9 |76,6+15,9=925| + 4,2 161 | 883 88,3+ 4,2—92,5 
+29,3 76,6:293=47,3|| —12,0 24,0 59,2 | 59,2-12,0=47,2*) 
34,8 |76,6--34,8=41,8 || -14,5 25,2 ; 565 ` 56,5-14,5=42,0*) 


Trykket er ved de med *) mærkede Forsøg frembragt ved Sugning med 
Vandluftpumpen. 


B. Mariottes Lov. 


Den indespærrede Lufts 
h | k Rumfang g Tryk | Rumfang x Tryk 
! | 
+ 15,9 4.2 16,1 | 88,3 1422 
+10,0 2,6 16,9 84,0 1419 
+ 5,3 43 17,6 80,7 1420 
14,9 +5,9 | 21,0 | 67,6 | 1419 
— 92 | +38 20,0 71,2 | 1424 
42 +20 | 19,1 74,4 | 1421 


kostet 2 Kr. Den ene Ventil tages ud og paa Ventilrøret seeltes en 
god Gummislange, hvorved Hjulet forbindes med det lukkede Mano- 
meter. Adgangen til del aabne spærres med en Klemhane. Alle For- 
bindelser mellem Rør og Slanger sikres ved at surres godt til. Gen- 
nem den anden Ventil pumpes der Luft ind. 

Forsøget viser, at i en vel oppumpet Cykleslange er Trykket ca. 
2,2 Atmf. 
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Anmeldelser. 


M. C. Harding: »G. A. Hagemann«. Det Schønbergske Forlag, Ko- 
benhavn 1916, 111 Sider. Pris indb. 1,75 Kr. 

Denne af Inspektør ved den polytekniske Læreanstalt Harding for- 
fattede Levnedsskildring af G. A. Hagemann giver først en kort Om- 
tale af Hagemanns Barndom og af hans Studietid ved den polytekniske 
Læreanstalt. H. blev født 1842, 1865 blev han polyteknisk Kandidat. 
Allerede i 1864 blev han antaget som Kemiker ved Kryolith-Soda-Fa- 
hriken »Øresund« i København, hvorved hans gennem Aarene forl- 
satte nære Forhold til Julius Thomsen blev indledet. Kryolithselska- 
bet sendte H. til Nordamerika med den Opgave at undersøge Kvali- 
teten af den Kryolith, som solgtes der, og som gik direkte fra Grøn- 
land til Modtagerne. Denne Sendelse indledte H.'s industrielle Virk- 
somhed og Grundlæggelsen af hans Formue; han fik nemlig Øje for 
Værdien af Bromindholdet i Luden fra Saltværker, der stod i Forbin- 
delse med den Sodafabrik, som benyttede Kryolithen, og han grun- 
dede en Bromfabrikation paa denne lagttagelse. Allerede i 1870 kom 
han dog tilbage til Danmark, hvor han sammen med Vilh. Jørgensen 
havde købt Fabriken »Øresund«, og nu begynder hans store industri- 
elle Virksomhed herhjemme først og fremmest med de danske Suk- 
kerfabriker, hvis Produktion bragie ham i Forbindelse med vore vest- 
indiske Øer. 

At Hagemann ved Siden af sit Arbejde for Trivselen af de Virk- 
somheder, han var Leder eller Medleder af, har haft Blik og levende 
Interesse for deres samfundsmæssige Betydning, faar man et stærkt 
Indtryk af ved at læse Skildringen af hans omfattende Arbejde for 
Samfundsvellet. 1882—1892 sad han som et virksomt Melem af Bor- 
gerrepræsentationen. I 1892 var han Medstifter af Ingeniørforeningen. 
hvis Arbejde han i flere Retninger satte sit Præg paa. Men det er 
især hans storslaaede og smukke Arbejde for sine lidende Medmenne- 
sker man fæster Opmærksomheden ved i den Forbindelse. 1 1895 
hjalp han Professor Reisz med Oprettelsen af Tuberkulosesanatorier 
og samme Aar lagdes Grunden til Finsens Lysinstitut ved den Støtte. 
han ydede den unge Finsen, da denne henvendte sig til ham. Forfat- 
teren har ved Omtalen heraf som iøvrigi ved adskillige andre Lejlig- 
heder fremdraget morsomme og karakteristiske Træk til Belvsning 
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af Hagemanns Ejendommelighed. Hagemanns Medfølelse for de svage 
skyldtes først og fremmest hans menneskevenlige. Sind, men stod sik- 
kert ogsaa i Forbindelse med hans egen legemlige Skrøbelighed, som 
han forstod at modvirke ved en nøjsom og fornuftig Levevis. 

Som rimeligt er efter Forfatterens Stilling til den polytekniske 
Læreanstalt og hans 10-aarige, i Venskab førte daglige Samarbejde 
med Hagemann som Læreanstaltens Direktør fra 1902 til 1912, op- 
tager Skildringen af Hagemanns Forhold til Læreanstalten en for- 
holdsvis betydelig Del af Skriftet, som forøvrigt helt igennem har 
sit Præg af Forfatterens historiske Sans forenet med Kærlighed til 
Emnet samt af hans Sagkundskab indenfor det Fag, som var Hage- 
manns. Ved Omtalen af denne som Læreanstaltens Direktør skildres 
hans smukke Forhold til Lærere og sluderende og hans storslaaede 
Gavmildhed mod de trængende Polvteknikere, en Gavmildhed, der 
kulminerede i Oprettelsen af Hagemanns Kollegium og det dertil knyt- 
tede Studiefond. Den store Udvikling af Læreanstaltens Virksomhed, 
der har fundet Sted i det nævnte Tiaar, var vel paakrævet af Tekni- 
kens Udvikling, men dens lykkelige Forløb og den rettidige Tilveje- 
bringelse af de fornødne Midler skyldtes for en meget væsentlig Del 
Hagemanns Iniliativ og hans Ords Vægt. Overfor Fysisk Tidsskrifts 
Læsere er der særlig Grund til at minde om, al det var Hagemanns 
Interesse for det fysiske Studium og hans Indflydelse det skyldes, at 
der nu er tilvejebragt Betingelser for et experimenlal-fvsisk Studium 
her i Landet ved Oprettelsen af Læreanstaltens fysiske Laboratorium. 

I et Slutningskapitel omtales Hagemanns Liv i Hjemmet, hvor 
han søgte og fandt den Hvile og Forfriskelse, som gjorde ham det 
muligt at udføre sit store Arbejde udenfor Hjemmet. Ilagemann 
døde i sit Hjem i 1916. 

Det er et smukt Minde Inspektør Harding med dette Skrift har 
sat den polytekniske Læreanstalts trofaste Ven G. A. Hagemann. Skrif- 
let er ledsaget af et fortræffeligt Portræt, der viser Hagemanns rolige, 
indadvendte og dog vagtsomme Blik, som Iyste af Intelligens og Ideal- 
isme uden dog at røbe den mægtige Energi. som var ham iboende. 

| K. Prytz. 
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H. A. Lorentz: Lesthéoriesstatistiquesenthermo 
dynamique. Conferences faites au College de France en 
Novembre 1912. Rédigées en 1913 par L. Dunoyer. B. G. Teub- 
ner. Leipzig og Berlin 1916. 120 Sider. Pris heftet 5,80 Mark. 
I disse Forelæsninger har H. A. Lorentz givet en Oversigt over 

den statistiske Mekaniks vigtigste Anvendelser saavel paa Termodvna- 
mik som paa Molekularfysik og Straaling. Den klassiske Termodyna- 
mik bygger som bekendt paa de to Hovedsetninger: Energiseetningen 
og Entropisetningen. Den gaar ud fra disse som Erfaringsseetninger 
uden at give sig af med Spørgsmaalet om, hvorfor de fysiske Fæno- 
mener er underkastet disse Love, og i Anvendelserne benytter den 
sig kun af direkte maalelige Sterrelser som Tryk, Temperatur, Varme- 
mængde o. s. v. Deraf dens logiske Simpelhed og dens Resultalers 
Uafhengighed af molekularteoretiske Hypoteser. Den statistiske Me- 
kaniks Grundlag er mere hypotetisk, men til Gengeeld gaar den dybere 
ind paa Feenomenerne. Efter den er Legemerne atomistisk opbyggede 
mekaniske Systemer. Deraf følger umiddelbart Energisetningens 
Gyldighed for hele Systemet, idet denne gælder for hver enkelt af de 
mekaniske Processer, og Entropisætningen finder sin Forklaring i Ato- 
mernes uhyre Antal, paa hvilke Statistikens Love om de store Tal kan 
anvendes. Den statistiske Fortolkning af, at et System altid indstiller 
sig i den Tilstand. hvori Entropien er størst, er, at denne Tilstand er 
den sandsynligste. Det er Boltzmann's Fortjeneste først at have vist, 
at Entropien kan beregnes som Logaritmen af Tilstandens Sandsynlig- 
hed). Den første Forelæsning beskæftiger sig med Definitionen af 
denne Sandsynlighed og med dens Anvendelse til at finde Entropien, 
først af en Luflart og derpaa af et vilkaarligt System. Betragtnin- 
gerne herover uddybes nærmere i 2den Forelæsning, i den 3dje af- 
sluttes den termodynamiske Del med en Sammenligning mellem Boltz- 
mann's mikrokanoniske og Gibb's kanoniske Systemfordelinger. 

Den statistiske Mekanik fører imidlertid ikke blot til den klassi- 
ske Termodynamiks Resultater, men ogsaa udover disse. En Stør- 
relse som f. Eks. Luftens Tryk paa en Flade, der er Resultatet af 
uhyre mange Molekylers Stød mod denne, vil netop paa Grund af det 
store Anlal have en Værdi i hvert enkelt Øjeblik, der afviger saa 
relativt lidt fra Gennemsnitsværdien, at den under almindelige Om- 


D Se f. Eks. Fysisk Tidsskrift 9. Aarg. S. 184 o. f. 1910—11. 
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stændigheder kan betragtes som fuldkommen konstant. Jo mindre 
imidlertid Stødtallet i en vis given Tid gøres, f. Eks. ved at fortynde 
Luften, desto større relative Variationer (fluctuations) vil der komme 
i det øjeblikkelige Tryk. Den statistiske Mekanik er nu ikke blot i 
Stand til at beregne Trykkets Middelværdi, som er den Størrelse, hvor- 
med den klassiske Termodynamik alene beskæftiger sig, men ogsaa 
Middelværdien af Variationerne i Trykket. For Variationerne i Antal- 
let af Molekyler, der befinder sig i en bestemt lille Del af en større 
Luftmasse, udledes i 3dje Forelæsning den simple Sætning, at Middel- 
værdien af Afvigelsernes Kvadrat er lig selve Gennemsnitsantallet. Saa- 
danne Variationer vil i Almindelighed unddrage sig vor lagttagelse, 
men i de enkelte Tilfælde, hvor de direkte har kunnet konstateres, 
nemlig ved a-Straalernes Udsendelse og ved de Brown'ske Bevægelser, 
har der vist sig udmærket Overensstemmelse mellem Teori og lagtta- 
gelse. Tæthedsforandringerne foraarsager desuden en Spredning af 
Lyset, som vi kender det fra det diffuse blaa Himmellys og fra Opal- 
escensen i Nærheden af den kritiske Temperatur, hvoraf særlig det 
førstnævnte Tilfælde faar en indgaaende Omtale. De Einstein'ske 
Variationer i Hulrumsstraalingen og deres Sammenhæng med Planck's 
Straalingslov og Kvanteteorien diskuteres udførligt i dte Forelæsning. 

Det er naturligvis kun Hovedtrekkene i disse 5 overordentlig 
indholdsrige Forelæsninger, der her har kunnet gengives. Den sidste 
Halvdel af Bogen er optaget af oplysende Noter, hvori de matematiske 
Udviklinger gives udførligt, hvad der i høj Grad forøger Bogens 
Værdi. En Bog af H. A. Lorentz behøver iøvrigt ingen Anbefaling, 
den er selvskreven til at læses og ejes af enhver Fysiker. 

E. S. J: 


H. Frederiksen og Th. Sundor ph: Fysiske Øvelser og Op- 
gaver for Folkeskolen. — Gyldendalske Boghandel, København 
1916. 27 Sider. Pris heftet 60 Øre. : 

Det lille Hefte faar særlig Interesse som et Udtryk for, hvad eu 
interesseret Lærer under de nuværende Forhold kan naa at gennemgaa 
af Elevøvelser i en almindelig Folkeskole. Men derfra at slutte, at 
Folkeskolens Fysikundervisning i Almindelighed er anlagt paa denne 
Maade, turde være forhastet. I Virkeligheden er Forholdet, at Fysik- 
undervisning er ret sjælden i Landsbyskolerne. og Laboratorieøvelser 
i Købstadskolen hører til Undtagelserne. 
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Bogen vil derfor snarere faa til Opgave at slaa til Lyd for Elev- 
øvelser end at afhjælpe et tilstedeværende Savn af en Lærebog, og 
det forekommer mig, at Bogen har gode Betingelser for at kunne tage 
en saadan Opgave op. Øvelserne er omhyggeligt gennemarbejdede. 
saa de ikke blot giver en Arbejdsseddel, men gennem Spørgsmaalene 
tvinger Eleverne til at tænke over, hvorfor de netop skal bære sig 
saaledes ad, og, hvad der er meget væsentlig, gennem et afsluttende 
Spørgsmaal kræver en bestemt Formulering af Forsøgsresultatet. En 
stor Part af Øvelserne omfatter Vejninger og Maalinger, derunder 
Veglfylde, og dette er sikkert rigtigt, da nøje Kendskab til disse For- 
hold har Betydning ud over Fysikundervisningen. 

Ligeledes er Øvelserne i Varmelæren ret talrige, derimod synes 
jeg, at der burde have været nogle flere kemiske Øvelser, og de valgle 
er ikke rigtig heldige, Vejningerne giver for usikre Resultater, og det 
er uheldigt, at en Øvelse gør det nødvendigt, at en Opstilling skal blive 
staaende fra en Time til den følgende, naar flere Elevhold skal benytte 
Apparaterne. I Lyslæren vilde jeg have foretrukket Øvelser med en 
Linse i Stedet for Brydning i parallele Flader og Prismer. 

At Forsøgene udføres med faa og billige Apparater er rigtigt og 
vil faa væsentlig Betydning for Spørgsmaalet om Elevøvelser i Folke- 
skolen. Bogen vil kunne blive et særdeles brugbart Hjælpemiddel ved 
denne Undervisning. H. Jepsen. 


E. Schreiner og H. Hjorth: Lærebok i kvalitativ Analyse. 
Kristiania, Olaf Norlis Forlag. 1915. 226 Sider. Pris indh. 5 Kr. 
Den foreliggende lille Bog er sikkert i mange Henseender beha- 

gelig at arbejde med; den studerende vil let finde sig til Rette paa 

Grund af den overskuelige Ordning af Stoffet, og de indflettede Litte- 

raturhenvisninger vil ofte give Lejlighed til at uddybe mindre kendte 

eller mindre udførligt behandlede Emner. Afsnittet om foreløbige 

Prøver er fyldigt og overskueligt behandlet; adskillige Steder gaar 

Bogen lidt nærmere ind paa Reaktioner, der kun ufuldkomment be- 

skrives i de almindelige Lærebøger, f. Eks. Komplexerne i Blandin- 

ger af Kuprisalte og Vinsyre. | 
Naar Forfatterne i Forordet udtaler, at det ikke er muligt at 
fremstille noget principielt nyt paa et saa bearbejdet Omraade, 
er dette naturligvis for største Delen rigtigt; men al man dog paa 
mange Omraader med stor Fordel kan gaa uden om de »klassiske: 


TA 
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Arbejdsmetoder fremgaar af Julius Pe:ersens Bog: Lærehog i den kva- 
litative uorganiske Analyse, København 1914, hvor f. Eks. Reaktio- 
nerne for Kiselsyre og Kulsyre er nye og finlmærkende, hvor Ammo- 
niumsulfid er ombyttet med Natriumsulfid og hvor Indførelsen af 
Natriumoverilte som Reagens ikke alene har skaffet bekvemme Ad- 
skillelsesmetoder for Arsen og Anlimon, men først og fremmest om- 
revolutioneret Behandlingen af Filtratet fra Svovlbrintebundfaldet, 
saaledes at hvert Stof kun paavises paa eet Sted i Analysen, og saa- 
ledes at Behandlingen er den samme, uafhængig af, om visse Stoffer 
er til Stede eller ikke. . 

Det skulde glæde mig, om disse Linier kunde bidrage til ved en 
eventuel anden Udgave af Schreiner og Hjorth’s Bog ogsaa paa dette 
Omraade at skabe et nordisk Samarbejde. K. Estrup. 


Stefan Meyer og E. v. Schweidler: Radioaktivität. B. G. 
Teubner, Leipzig, 1916. XII + 542 Sider. Pris indb. 24 Mk. 
Forfatterne mener selv i Forordet at burde motivere, at de har 

skrevet en ny udførlig Lærebog i Radioaktivitet, saa kort efler at 

de to Standardværker, Fru Curies (1910) og Rutherfords 

(1912) er udkomne. Motiyeringen søger de da, samtidig med at de 

yder de nævnte Forfatleres Objektivitet al Anerkendelse, deri, at ogsaa 

de tyske og østrigske Forskeres Arbejde har Krav paa en Fremstilling 
med særligt Hensyn til dem. Følgen deraf har bl. a. været en ualmin- 
delig righoldig, vel næsten fuldstændig Samling kortfattede Beskri- 
velser af alle eksperimentelle radioaktive Metoder af nogen Betydning. 

— Men forøvrigt behøver en ny Haandbog i Radioaktivitet i Øjeblikket 

ikke særlig Motivering; i de 5 Aar, siden Rutherfords Bog kom, er der 

sket saa afgørende Fremskridt for vor Forstaaelse af de radioaktive 

Processer, dels ved Opdagelsen af de isotope Stoffer, hvorved der er 

kommen Orden i de radioaktive Stoffers Kemi, og de er bleven ind- 

ordnet i det periodiske System, dels ved den videre Udformning af 

Rutherford-Bohrs Atommodel, at der er al Grund til nu at give en 

samlet Fremstilling af disse Ting i en Haandbog. Den sidste Udgave 

af Rutherfords Bog kom, netop som han var bleven ført til sin Atom- 
model, men kort før Soddy og Fajans opklarede Isotopien, der endnu 
kun anes i Bogen; det giver Læsningen af den en særegen Tiltrækning, 
men som Lærebog er den altsaa paa detie Punkt allerede forældet. 

I nærværende Bog har man ikke som hos Rutherford deduceret 
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Hypotesen om de radioaktive Omdannelser fra Erfaringsresultater, 
men har straks lagt den til Grund for Fremstillingen, idet man med 
Rette har ment, at der ikke længere er Tale om en Hypotese, men 
om en sikret Kendsgerning; derved spares Plads, men tabcs den Ny- 
delse og det pædagogisk værdifulde, som det er i Rutherfords Bog 
at følge denne Hypoteses Udvikling. 

Meget udførligt og nyttigt er Afsnittet om Maalemetoderne. Prof. 
Stefan Meyer er som bekendt Leder af Wiener-Akademicts Institut 
for Radiumforskning; der opbevares den sekundære internationale 
Radiumnormal og foretages den ene Maaling af de Radiumnormaler, 
som Staterne anskaffer. Af Interesse er det at se, at Danmark, der 
fik sin Radiumnormal i 1915 paa Prof. Prytz's Foranledning, er Nr. 8 
i Rækken af de Stater, der har faaet en saadan. Frankrig, Tyskland, 
England og U. S. A. har Normaler paa ca. 20 mg RaCl,, Sverige. 
Japan, Portugal og Danmark paa ca. 10 mg. Den danske Normal 
har kun faaet foreløbigt Certifikat, da den under Krigen ikke har 
kunnet maales i Frankrig, hvor Hovednormalen opbevares. 

Meget omfangsrigt er endvidere Afsnittet om de enkelte radioaktive 
Stoffer, hvor deres Kemi ogsaa behandles indgaaende, deriblandt 
f. Eks. selve Radiumfremstillingen. Udferlige Tabeller angiver alle 
Stoffernes Egenskaber, saaledes anføres Halveringstiderne for alle 
Stofferne baade i Sekunder, Minutter, Timer, Dage og Aar. Andre 
nyttige Tabeller angiver den' til enhver Tid tilstedeværende Mængde 
af de forskellige Stoffer, naar der til t=0 foreligger en bestemt 
Mængde af de i Praksis forekommende rene Udgangsstoffer. 

Endnu skal omtales nogle af Bogens formelle Fortrin. Det typo- 
grafiske Udstyr er usædvanlig klart og overskueligt, Litteraturhen- 
visningerne meget udførlige og samlede efter hvert Afsnit, idet dog 
en Henvisning under hver Side angiver, hvor den paagældende Lilte- 
ralurfortegnelse skal søges. Et Tillæg behandler den allersidste Tids 
Arbejder. Endelig er der meget udførlige Navne- og Sagregistre. 

Det er Anmelderens Indtryk, at den foreliggende Haandbog i 
Radioaktivitet indtager en værdig Plads ved Siden af de gamle Stan- 
dardværker og paa vigtige Punkter supplerer dem godt, hvorfor han 
paa det bedste maa anbefale Bogen til de sikkert talrige Læsere, der 
interesserer sig for og gerne vil følge med i dette Fysikens nyeste 
og hurtigst voksende Afsnit, et af den moderne Fysiks Brændpunkter. 

H. M. H. 
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